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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se věnuje plynovým mikroturbínám a motorům. Práce je rozdělena 
do pěti částí. První část je úvodem do problematiky kogeneračních technologií. Druhá 
kapitola se věnuje popisu plynových mikroturbín, včetně výpočtu jejich ideální účinnosti. 
Třetí část nabízí popis plynových motorů. Čtvrtá část porovnává plynové motory 
s mikroturbínami na základě katalogových hodnot výrobců. Poslední kapitola popisuje 
experimentální zjištění účinností plynové mikroturbíny Capstone C30 a nabízí srovnání 
ideální, katalogové a pokusně zjištěné účinnosti, patřičné rozdíly vysvětluje.  
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Abstract 
This bachelor thesis focuses on gas microturbines and engines. The text is devided into 
five parts. The first part is an introduction to the issue of cogeneration technology. The 
second chapter describes principles of microturbines, including the calculation of 
theoretical efficiency. The third part offers a descrtiption of gas engines. The fourth part 
compares gas microturbines with gas engines based on producers catalog values. The last 
chapter describes the experimental finding of the efficiency of Capstone C30 
microturbine and offers a comparison of the theoretical, catalog and experimental values, 
whilst explaining differences. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Popis 
ČR Česká republika 
KJ Kogenerační jednotka 
KVET Kombinovaná výroba energií 
LENP Laboratoř energeticky náročných procesů 
MT Mikroturbína 
RWE RWE Energie, s.r.o (dodavatel zemního plynu) 
SM Spalovací motor 
VUT Vysoké učení technické 
 
Symbol Popis Jednotka 
ṅ Molární tok mol·s-1 
V̇ Objemový tok m3·h-1 
cp Měrná tepelná kapacita J·kg-1·K-1 
cp,m Molární tepelná kapacita J·mol-1·K-1 
k Konstanta odchylky měření rychlosti - 
MW Molární hmotnost kg·kmol-1 
n Molární množství mol 
P Výkon W 
p Tlak Pa 
Q Teplo W 
r Tlakový poměr p1/p2=p3/p4 - 
R Univerzální plynová konstanta J·mol-1·K-1 
S Obsah m2 
Sp Spotřeba - 
T Teplota K 
t Teplota, poměr teplot T3/T1 °C, - 
v Rychlost m·s-1 
x Molární zlomek - 
   
 
Řecký symbol Popis Jednotka 
η Účinnost - , % 
κ Adiabatický exponent - 
Ψ Stupeň zvýšení tlaku - 
ε Kompresní poměr - 
φ Stupeň plnění, relativní vlhkost - , % 
ρ Hustota kg·m-3 
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Dolní index Popis 
E Elektrický 
th Teoretický (ideální) 
SPV Spalovaný vzduch 
i Patřičná složka 
v Vlhký vzduch 
s Suchý vzduch 
p Zemní plyn 
𝛼 Bez přebytku 
N Normální podmínky 
SP Spaliny 
n Naměřený 
RP Rosný bod 
R Přímá metoda 
t Tepelná 
c Celková (kombinovaná) 
  Úvod 
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ÚVOD 
Od první průmyslové revoluce uběhlo mnoho let. S Baťovým heslem „Lidem myšlení – 
strojům dřinu“ jsme ušli opravdu dlouhou cestu a tvrdou lidskou práci zastala nejrůznější 
zařízení. Dnes, v období často nazývaném 4. průmyslovou revolucí, se lidské úsilí 
zaměřuje na automatizaci, efektivitu a ekologii. Na tyto požadavky se snaží reagovat také 
technologie kogeneračních jednotek s maximální účinností kombinované výroby 
elektřiny a tepla. Záměrem bakalářské práce je přispět k rozvoji v této oblasti. 
Kogenerace umožňuje efektivněji využívat energie paliva. Tento proces je hojně 
zastoupen již po desetiletí a novodobým trendem jsou zařízení s nižším výkonem. Práce 
se věnuje především mikroturbínám. Jedná se o menší univerzální zařízení schopné 
vyrábět elektřinu a teplo přímo v místě jejich spotřeby. Mikroturbíny mohou pracovat 
s mnoha palivy, jako například bioplyn, ethanol a nafta. V práci se omezíme na plynové 
mikroturbíny využívající jako palivo nejdostupnější zemní plyn. Technologie je poměrně 
mladá a s rozsáhlými možnostmi využití je silnou konkurencí plynovým motorům.  
Cílem práce je obeznámit čtenáře s problematikou plynových mikroturbín jako 
kogenerační jednotky. Popis konstrukčního řešení včetně teoretického výpočtu účinnosti, 
představí princip funkce těchto zařízení. Účinnost mikroturbín bude porovnána 
s účinností spalovacích motorů na základě katalogových hodnot výrobců. Podstatná část 
se budě věnovat experimentálnímu určení účinnosti konkrétního zařízení, a to plynové 
mikroturbíny Capstone C30, která je umístěna v Laboratoři energeticky náročných 
procesů (LENP) NETME Centre, která je součástí Fakulty strojního inženýrství VUT 
v Brně. 
Na Ústavu procesního inženýrství byl vyvinut tepelný výměník k využití odpadního tepla 
mikroturbíny pro ohřev užitkové vody dále používané v laboratoři. Současný návrh počítá 
také s využitím spalin z turbíny pro přímé sušení nejrůznějších materiálů. Bakalářská 
práce může být následně použita jako podklad pro další vývojovou činnost v LENP. 
Porovnání účinnosti mikroturbín a motorů nebyla doposud věnována dostatečná 
pozornost, díky čemuž se toto téma stává zajímavým a přínosným. 
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1 KOGENERAČNÍ TECHNOLOGIE 
V celé práci se budeme věnovat strojům využívaným právě v kogeneračních 
technologiích. Tato kapitola nabízí čtenáři několik nezbytných pojmů k pochopení 
následujícího textu. 
1.1 Kogenerace 
Kogenerace je transformace primární formy energie na dva různé druhy energií současně. 
Nejčastěji je zastoupena přeměna energie paliva na energii elektrickou a tepelnou, někdy 
nazývanou tzv. kombinovanou výrobou elektrické energie a tepla (KVET). Menší 
zařízení, která tento proces zajišťují, se nazývají kogenerační jednotky (KJ). Umožňují 
zvýšení účinnosti využití energie paliv. Při přeměně energie paliva v mechanickou energii 
ve spalovacím motoru nebo na turbíně jsme schopni využít přibližně třetinu jeho energie. 
Zbytek uvolněné energie paliva je v podobě tepelných ztrát, které nejsme schopni 
z důvodu fyzikálních omezení přeměnit na mechanickou práci nebo elektrickou energii. 
Při běžném provozu jsou tyto tepelné ztráty odváděné pomocí výfuků a chladící soustavy 
zajišťující dlouhodobý chod zařízení. Podstatou kogeneračního procesu je využití 
odpadního tepla k nejrůznějším účelům jako například k sušení prádla v sušičkách nebo 
vytápění průmyslové haly. [1], [2] 
 
Obr. 1.1 Energetická bilance oddělené a kombinované výroby [3] 
Z obr. 1.1 je patrné, že kombinovaná výroba využívá potenciál paliva efektivněji než 
výroba oddělená. Jestliže vyrábíme teplo a elektrickou energii zvlášť, jsme schopni 
dosáhnout účinnosti transformace paliva ve využitelnou energii okolo 50–60 %, zatímco 
kogenerační systémy dosahují účinnosti okolo 90 %. Za předpokladu, že jsme schopni 
produkci efektivně využít, je tento proces ekologičtější a ekonomicky výhodnější.  
O úsporu primárních zdrojů usiluje celá lidská společnost, a proto je vhodné podporovat 
vývoj kogenerace. Státy Evropské unie si v rámci konkurenceschopnosti vytyčily cíle na 
rozvoj KVET, což napomáhá jejímu rozšiřování. [1], [2] 
  1 Kogenerační technologie 
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1.2 Trigenerace 
Trigenerace je současná výroba elektrické energie, tepla a chladu. Tento sofistikovaný 
proces otevřel nové možnosti pro KJ. Díky možnosti transformace tepla na chlad můžeme 
využívat teplo KJ i v době teplých měsíců, kdy by teplo nemohlo být nijak využito. Tím 
pomáhá zlepšit celkovou ekonomiku provozu KJ. K chlazení již není používán další 
kompresor poháněný el. proudem, ale absorbční chladící jednotka poháněná odpadním 
teplem kogenerační jednotky. I přes svou vysokou cenu je trigenerace ve světě velmi 
používaná především díky jejím výhodám. 
1.3 Použití kogeneračních systémů 
Tato zařízení se uplatní všude tam, kde jsou nároky na stálý odběr tepla a elektrické 
energie. Hlavním předpokladem pro nasazení kogenerační jednotky je využití veškerého 
tepla. V případě nestálého odběru tepla je možné jej shromažďovat v tepelných 
akumulátorech pro pozdější použití, jako například v brněnské teplárně Červený mlýn. 
Malý tepelný akumulátor se nachází také v LENP. Odrazujícím faktorem pro zřízení 
kogeneračních systémů jsou vysoké investiční náklady. Návratnost investice je závislá na 
využití vyrobené elektřiny a tepla. 
Při výrobě energií se vždy řeší i problém transportu energie z místa její výroby k místu 
spotřeby, neboť čím větší vzdálenost ke spotřebiteli, tím větší ztráty. Z hlediska těchto 
vzdáleností lze rozvodné systémy rozdělit na: [1] 
 Centralizované systémy (dálkové) 
 Decentralizované systémy (lokální) 
Hlavní podíl výroby tepelné energie v ČR z kogenerace náleží teplárnám, které spalují 
především zemní plyn. Velké zastoupení mají také spalovny komunálního odpadu. Tato 
velkokapacitní zařízení s vysokým výkonem tvoří hlavní části centralizované tepelné sítě. 
Pro rozsáhlé soustavy zásobování teplem je důležité omezování tepelných ztrát při 
přenosu tepla ke spotřebiteli. V některých případech se vlivem ztrát snižují nebo přímo 
ruší výhody kogenerace. 
Nejvíce elektrické energie na českém trhu je vyráběno uhelnými elektrárnami. Jelikož 
elektrárny pracují s nízkou účinností a nachází se daleko od spotřebitelů, dochází vlivem 
těchto podmínek až k 50% ztrátám. Řešením problému s transportem energií jsou KJ 
v decentralizované síti vyrábějící energie přímo v místě jejich spotřeby. KJ bývají 
většinou hlučné, proto je nutné, aby byly umísťovány ve vhodných prostorách nebo 
patřičně odhlučněny. [1] [3] 
1.4 Základní rozdělení kogeneračních jednotek 
Kogenerační soustavy je možné rozdělit do 5 skupin podle elektrického výkonu: [1] 
 mikro-kogenerace  – výkon do 50 kWE; 
 mini-kogenerace  – výkon do 500 kWE; 
 malá kogenerace  – výkon do 1 MWE; 
 střední kogenerace  – výkon do 50 MWE; 
 velká kogenerace  – výkon nad 50 MWE. 
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Další rozdělení kogeneračních jednotek je podle: [4] [5] 
 primární jednotky – primární jednotka je hlavní částí kogeneračního systému  
a umožňuje transformaci energie paliva. Ovlivňují možnosti použití kogenerace. 
Příklady: spalovací motory, turbíny, mikroturbíny…; 
 použitého paliva – kapalná, pevná, plynná; 
 použitého generátoru – synchronní a asynchronní. 
Vzhledem k tématu a rozsahu práce se bude text dále věnovat pouze mikro-kogeneraci  
a mini-kogeneraci používající jako primární jednotky plynové mikroturbíny a spalovací 
motory na zemní plyn. 
  
  2 Plynové mikroturbíny 
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2 PLYNOVÉ MIKROTURBÍNY 
Mikroturbíny (MT) a jejich pokročilé koncepce mají velmi nízké emise, jediný pohyblivý 
díl, vzduchová ložiska a minimální nároky na údržbu. Stroje, dosahující okolo 100 tisíc 
otáček za minutu, mají kompaktní rozměry a nízkou hmotnost. Mezi jejich hlavní výhody 
patří všestranné využití. Typické aplikace jsou spojeny s výrobou elektrické energie  
a tepla v obytných komplexech, hotelích, nemocnicích či v administrativních budovách. 
Stále častěji se uplatňují také v průmyslových procesech. Jednoduše řečeno se jedná  
o zařízení, která vyrábějí elektřinu a teplo v místě spotřeby. Není-li uvedeno jinak, je  
v této kapitole čerpáno ze zdrojů [1], [2]  
2.1 Historie 
První záznamy o vývoji se objevily v roce 1970, kdy byly v automobilním průmyslu 
zkoumány možnosti nahrazení tradičního pístového motoru. Avšak technologie 
mikroturbín nedosáhly velkého úspěchu. První generace mikroturbín byla založena na 
základě turbín navržených pro letadla ke generování elektřiny. Zájem byl obnoven  
a rozšířen opět v polovině 80. let a ještě se zvýšil v 90. letech, kdy se opětovně vrátil 
automobilní trh k mikroturbínám díky hybridním automobilům. Díky svým malým 
rozměrům vyžadují mikroturbíny velké otáčky a dochází k velkým teplotním spádům. 
Hlavními průkopníky dnešních MT jsou jejich současní dodavatelé, kteří investovali 
miliony dolarů do vývoje materiálů, jenž posunul možnosti mikroturbín. Vývoj rozhodně 
není u konce. Zdokonalují se rekuperátory (spalinové výměníky zvyšující účinnost)  
a rychloběžná ložiska (nejmodernější jsou vzduchová ložiska Capstone). Snahou je 
docílit vyšší termické účinnosti. Své uplatnění nacházejí v současné době především jako 
primární jednotky KJ.   
2.2 Princip mikroturbín 
Pojem turbína lze definovat jako stroj na přeměnu kinetické a tlakové energie plynu nebo 
tekutiny v mechanickou práci. Pro pochopení jejího fungování použijeme jednoduchý 
příklad větrné elektrárny na obr. 2.1. Nejprve se nasměruje osa rotace rovnoběžně se 
směrem proudění vzduchu. Vítr foukající skrze lopatky s nimi díky jejich tvaru a jednomu 
stupni volnosti začne pohybovat, a tak se lopatky začnou otáčet společně s hřídelí kolem 
své osy, což je vyžadováno. Tohoto principu využívají spalovací turbíny, kde mediem 
proudícím přes lopatky turbíny je expandující plyn.  
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Obr. 2.1 Schéma proudění vzduchu větrnou elektrárnou [6] 
Mikroturbíny pracují, stejně jako spalovací turbíny, na základě tepelného oběhu 
Braytonova cyklu, tedy spalování za konstantního tlaku zobrazeného na obr. 2.2.   
 
Obr. 2.2 Schéma jednoduchého otevřeného Braytonova cyklu [7] 
Pracovní látkou spalovacích turbín jsou spaliny vzniklé hořením paliva se vzdušným 
kyslíkem. Nejčastěji jsou využívaná paliva plynná, například zemní plyn a bioplyn. 
Existují turbíny pracující se spalinami z kapalných uhlíkových paliv, jako je například 
benzín a ethanol. Princip na obr. 2.2 jde popsat následovně. Kompresor (K), nejčastěji 
turbokompresor na společné hřídeli s turbínou, nasává atmosférický vzduch o stavu 1  
a stlačuje jej na stav 2. Zvyšováním tlaku se zvyšuje i teplota. Stlačený vzduch se smíchá 
s palivem ve spalovací komoře (SP), a tím se vznítí (pokud tak není docíleno samovolně, 
je zažehnut). Plyn hořením expanduje na stav 3 a je odváděn přes turbínu (T) na stav 4. 
Ve spalovací komoře tak zůstává konstantní tlak. Při expanzi nabírají spaliny velkých 
rychlostí a takto vytvořená kinetická energie je zachycena lopatkami spalovací turbíny, 
která se začne otáčet. Část energie je spotřebována turbokompresorem a zbytek (větší 
část) lze použít na výrobu elektrické energie v generátoru (G).  
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Podle směru vstupu media na lopatky turbín rozdělujeme dva základní druhy: 
 Axiální turbíny – Plyny proudí rovnoběžně ve směru osy stroje (osy otáčení). 
 Radiální turbíny – Medium vstupuje kolmo na osu stroje, v turbíně mění směr  
a vystupuje rovnoběžně s osou otáčení. V případě radiálního kompresoru je tomu 
opačně. Schéma na obr. 2.3. 
 
Obr. 2.3 Schéma principu radiální turbíny [2] 
2.3 Hlavní části mikroturbíny 
Možné uspořádání jednotlivých částí v jeden celek je zachyceno na obr. 5.2 v kapitole 5 
na straně 36.  
Spalovací komora je prostor, kde probíhá hoření. Za vysokého tlaku je do ní přiváděn 
vzduch a pomocí trysky vstřikováno palivo. Tato hořlavá směs oxiduje (hoří) a před 
výstupem ze spalovací komory do mikroturbíny má teplotu v rozmezí 800–900 °C. 
Tryska slouží k přivádění paliva do spalovací komory nebo hořáku. 
Hořák zajišťuje přívod směsi paliva a vzduchu do spalovací komory. 
Spalovací turbína je rotační lopatkový stroj, jehož princip je popsán v předcházející 
podkapitole. Dochází zde k expanzi spalin, a tím k přeměně jejich vnitřní energie na 
mechanickou energii, respektive otáčivý pohyb hřídele. Otáčky hřídele dosahují hodnot 
až 100 tis. ot/min. Teplotní spád se běžně pohybuje pouze okolo 300 °C a výstupní teplota 
spalin je okolo 600 °C. 
Kompresor vzduchu je rotační lopatkový stroj, který pracuje na opačném principu než 
turbína. Převádí rotační kinetickou energii do stlačování vzduchu (zvýšení jeho vnitřní 
energie). Jelikož jsou mikroturbíny zpravidla radiální, z důvodu konstrukčního řešení 
jsou použity také radiální kompresory. Nestlačený vzduch vstupuje rovnoběžně s osou 
otáčení a po jeho kompresi mezi lopatkami vystupuje kolmo na osu.  
Sací trakt zajišťuje požadovaný přívod vzduchu do kompresoru. U většiny 
konstrukčních řešení se využívá přiváděný vzduch k ochlazování generátoru, kolem 
kterého proudí. Plyn musí být zbaven nečistot, a proto je nasáván přes filtr vstupního 
vzduchu. Znečištění by mohlo mít za následek zanášení turbíny.  
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Vlivem nerovnoměrného usazování nečistot na turbíně by docházelo k nežádoucím 
vibracím, které by mohly poškodit stroj. 
Ložiska slouží k uložení hřídele. Pokročilejší řešení používají vzduchová ložiska, která 
vydrží vysoké otáčky až 120 tis. ot/min. Jejich výhodou je, že nevyžadují olejová mazání, 
tudíž odpadá starost s olejovým hospodářstvím. Vzduchová ložiska pracují na principu 
odstředivé síly. Po rozběhu na minimální otáčky je hřídel oddělena od pevné části tenkou 
vzduchovou vrstvou. Ta zajišťuje skluz. Otěr je velmi nízký a tak dochází pouze 
k nepatrným ztrátám. Spaliny nejsou ničím znečišťovány. U starších typů mikroturbín 
jsou využívaná ložiska mazaná olejem pod tlakem. Z takto mazaných turbín se nemohou 
použít spaliny pro sušení potravin nebo prádla.  
Rekuperátor je tepelný výměník sloužící ke zvýšení elektrické účinnosti. Ohřívá vzduch 
před vstupem do spalovací komory výfukovým teplem ze spalin. Tento spalinový 
výměník způsobuje tlakové ztráty vzduchu, rekuperací získáme dalších 10–15 % 
elektrické účinnosti. Konstrukce rekuperátorů je střeženým know-how výrobců. 
Příkladem může být prstencový rekuperátor společnosti Capstone, obr. 2.4. 
Vliv rekuperátoru na účinnost je blíže popsán v podkapitole 2.7 Výpočet ideální účinnosti 
plynové mikroturbíny s rekuperátorem.  
 
 
Obr. 2.4 Fotografie prstencového rekuperátoru mikroturbíny Capstone C30 [8] 
Níže uvedené obrázky zachycují porovnání konstrukčních řešení dvou výrobců 
mikroturbín. Na obr. 2.5 je fotografie jediného pohyblivého dílu mikroturbíny Capston 
C30 s výkonem 30 kW využívajícího technologie vzduchového ložiska umístěného mezi 
kompresorem a turbínou. Na obr. 2.6 je hlavní pohyblivý díl turbíny Turbec T100 
s výkonem 100 kW užívající olejová ložiska. Obrázky nejsou zmenšeny ve stejném 
poměru. 
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Obr. 2.5 Fotografie jediného rotačního 
dílu mikroturbíny Capstone C30 [8] 
 
Obr. 2.6 Fotografie hlavního 
pohyblivého dílu mikroturbíny Turbec 
T100 [9] 
 
2.4 Mikroturbína a kogenerace 
Nejefektivnější, ne však jediný způsob využití tepla produkovaného mikroturbínou, je 
spalinový výměník. Prvním spalinovým výměníkem bývá v případě jeho použití 
rekuperátor, který zvyšuje elektrickou účinnost, ale snižuje teplotu spalin. Zbytek tepla 
by byl uvolněn do atmosféry. V případě nevyužití tepla je provoz MT obvykle finančně 
ztrátový, pokud neplní např. bezpečnostní funkci jako záložní zdroj elektřiny.  Spalinový 
výměník způsobuje tlakové ztráty, které jsou kompenzovány kompresorem mikroturbíny, 
a tím dochází ke snížení elektrické účinnosti KJ.  
Energie paliva je uváděna dvěma pojmy: [10] 
 Výhřevnost – energie spojená s kondenzací vodní páry není uvažována. 
 Spalné teplo – jedná se o součet výhřevnosti paliva s výparným teplem. Zahrnuje 
tedy energii uvolněnou kondenzací vodní páry ve spalinách. Dochází tak 
v případě ochlazení spalin pod teplotu rosného bodu. 
V případě mikroturbín je kondenzace vodní páry spalin nežádoucí (blíže strana 48),  
a z toho důvodu je nutné při dimenzování spalinového výměníku na tuto okolnost dbát. 
Výměníky jsou buď vestavěné do KJ, nebo stojí samostatně. Mohou být umístěny nad 
turbínou (účinnější – nižší tlakové ztráty), nebo vedle ní. Základní pozice výměníků jsou 
na obr. 2.7. Velmi zajímavou koncepcí je horkovodní výměník turbíny Capstone na 
obr. 2.8. Celá kogenerační jednotka T100CHP s mikroturbínou Turbec je na obr. 2.9. 
V této koncepci je velmi dobře patrná různá konstrukce rekuperátoru oproti turbínám 
Capstone (vizme obr. 5.2). 
 
 
Obr. 2.7: Možnosti umístění 
spalinového výměníku [2] 
Obr. 2.8: Horkovodní spalinový výměník 
mikroturbíny Capstone [2] 
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Obr. 2.9: Kogenerační jednotka T100CHP s mikroturbínou Turbec [2] 
 
Systém pro využití tepla MT Capstone C30 v LENP počítá se dvěma variantami. První 
zahrnuje jednoúčelový spalinový výměník pro předehřev vody navržený na Ústavu 
procesního inženýrství. Jeho umístění a konstrukci můžeme vidět na obr. 2.10. Druhá 
varianta je využití spalin pro přímé sušení nejrůznějších materiálů, kdy není potřebný 
výměník. Tato varianta je možná jedině s mikroturbínou Capstone, jelikož využívá 
vzduchových ložisek a spaliny neobsahují nečistoty. [11]  
 
Obr. 2.10: Výměník HE1 pro MT Captone C30 vyvinutý v LEN [12] 
2.5 Výrobci, dodavatelé a použití 
Výrobců mikroturbín není mnoho, mezi hlavní patří: 
 Capstone Turbine Corporation 
 Ansaldo Energia (dříve Turbec) 
 Ingersoll-Rand 
 FlexEnergy 
Mikroturbíny Capstone jsou světově neúspěšnější a dokazuje to více než 7 tisíc 
vyrobených a prodaných kusů, které fungují po celém světě. Jejich patentovaná 
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vzduchová ložiska, velmi sofistikovaný prstencový rekuperátor a široký výběr modelů 
jim v tom napomáhá. Vůbec první instalovaná MT v České republice byla od této 
společnosti. 
Různé modifikace těchto turbín najdeme v nejrůznějších oblastech. Pracují v energetice, 
bioplynových stanicích, slouží jako zdroj energie na lodích nebo hybridních autobusech 
a autech (obr 2.11 a obr. 2.12). [13] 
 
 
Obr. 2.11: Podvozek hybridního 
nákladního automobilu 
s mikroturbínou Capstone [14] 
Obr. 2.11: Ruský ECObus s mikroturbínou 
Capstone C65 [13] 
 
 
Produktová řada od Casptone nabízí mikroturbíny C15, C30, C65 a C200, vždy  
o jmenovitých výkonech shodnými s jejich produktovými čísly, tedy 15, 30, 65  
a 200 kWE. Výkony je možné i sčítat a jsou dodávané i v kontejnerech (5x200 kWE)  
a sestavách o výkonech až 5 MWE. Mikroturbíny jsou k dostání včetně důmyslného 
softwaru a měřící techniky a je možné je zakoupit společně se spalinovými výměníky, 
tedy kompletní KJ. [13] 
Mikroturbíny Turbec T100 jsou nově produktem společnosti Ansaldo Energia. 
Vzhledem k nedostatku nových informací zde bude popsán původní model společnosti 
Turbec. Mikroturbína T100 může vyrábět pouze elektřinu, nebo může být použita do 
kogenerační jednotky (obr. 2.7). První T100 byla uvedena do chodu v roce 2000  
a následovala její sériová výroba. Tyto turbíny využívají olejové mazání ložisek, 
rekuperátor a vodní chlazení. Pracují na propan-butan, etanol, methanol, oleje, bioplyn 
(i neupravený) a jiná paliva.  
Společnost Ingersoll-Rand uvedla na trh v roce 2010 svou mikroturbínu MT250  
o výkonu 250 kWE. Tento model se konstrukčně velmi podobá modelu GT250 
společnosti FlexEnergy. [15] 
Mikroturbíny GT250 (obr. 2.13) a GT333 vyráběné FlexEnergy patří mezi světovou 
špičku. Jejich přednosti jsou ověřená konstrukce rekuperátoru, turbíny i plynového 
kompresoru a životnost 80 tis. hod. Má jednu hřídel, je pomaluběžná se synchronním 
generátorem a mechanickou převodovkou. Je vybavena olejovými ložisky. Nabízí se 
možnost zakoupit i venkovní verze. Společnost směřuje k vývoji mikroturbíny vhodné ke 
spalování paliva s obsahem 5–100 % metanu bez předúpravy. Tento nový model bude 
vhodný pro skládky odpadů, důlní plyny a jiné. [16], [17] 
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Obr. 2.13: Mikroturbína FlexEnergy GT250 [17] 
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2.6 Výhody a nevýhody 
Mezi hlavní výhody MT jako primárních jednotek KJ patří: 
 malý počet pohyblivých dílů a v důsledku toho vysoká spolehlivost; 
 jednoduchá instalace; 
 nízké náklady na údržbu; 
 malé rozměry; 
 malá hmotnost; 
 přijatelná hladina hluku; 
 konkurence schopné náklady při vyšších výkonech; 
 poměrně vysoká teplota spalin; 
 přijatelná kvalita energií; 
 možnost spalování plynu z běžné distributorské sítě; 
 možnost spalovat jiná paliva (bioplyn, případně kapalná paliva); 
 velmi nízká hladina emisí. 
Mezi nevýhody mikroturbín patří: 
 neznalost projektantů a investorů této mladé technologie; 
 vysoké pořizovací náklady (ve srovnání s jinými KJ stejných výkonů); 
 malý výběr výrobců, modelů a výkonových řad; 
 nejistá životnost zařízení a náklady na provoz a údržbu. 
 
2.7 Výpočet ideální účinnosti plynové mikroturbíny s rekuperací 
Vzhledem k rozsahu práce se zaměříme pouze na výpočet termické účinnosti plynové 
mikroturbíny s rekuperátorem. Na obr. 2.2 je schéma otevřeného Braytonova cyklu 
s rekuperací a reálný T–S diagram tohoto cyklu. V celé podkapitole je čerpáno ze 
zdroje [18]. 
 
Obr. 2.7: Schéma jednoduchého otevřeného Braytonova cyklu s rekuperací [7] 
Termická účinnost oběhu s rekuperací pro ideální plyn je pak dána vztahem (2.1) takto: 
 
𝜂𝑡ℎ =
𝑣ý𝑠𝑡𝑢𝑝𝑛í 𝑣ý𝑘𝑜𝑛
𝑑𝑜𝑑𝑎𝑛é 𝑡𝑒𝑝𝑙𝑜
=
𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇4) − 𝑐𝑝(𝑇2 − 𝑇1)
𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇5)
 (2.1) 
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Dále uvažujme ideálně pracující výměník (rekuperátor) u něhož platí, že T4=T5 a T2=T6. 
Pro účinnost takto pracujícího cyklu platí: 
 
𝜂𝑡ℎ = 1 −
𝑇2 − 𝑇1
𝑇3 − 𝑇4
 (2.2) 
 
Získání účinnosti pomocí teplot není možné. Teplota před turbínou nám není známa a 
teploty media ve stavu 4 a 6 jsou zjistitelné pouze experimentálně. Substitucí pomocí 
vztahu adiabatického děje (pro děje 1–2 a 3–4) dostaneme: 
 𝑇2
𝑇1
= 𝑟
(𝜅−1)
𝜅 =
𝑇3
𝑇4
 (2.3) 
Kde 𝑟 je tlakový poměr 𝑝1/𝑝2 = 𝑟 = 𝑝3/𝑝4. 
Ukázalo se, že velikost výstupního výkonu 𝑃 závisí nejen na tlakovém poměru, ale také 
na maximální teplotě 𝑇3. Závislost je vyjádřena rovnicí (2.5) vycházející z rovnice (2.4). 
 𝑃 = 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇4) − 𝑐𝑝(𝑇2 − 𝑇1) (2.4) 
Vztah je možné rozšířit a upravit jako: 
 𝑃
𝑐𝑝𝑇1
= 𝑡 (1 −
1
𝑟
(𝜅−1)
𝜅
) − (𝑟
(𝜅−1)
𝜅 − 1) (2.5) 
 
Kde 𝑡 = 𝑇3/𝑇1. Tato proměnná udává poměr teplot vstupujícího vzduchu o teplotě 𝑇1, 
což je teplota okolní atmosféry a maximální teploty 𝑇3, které dosahuje směs hořících 
plynů. Hodnota 𝑇3 , respektive poměr 𝑡 , je dána maximální povolenou teplotou pro 
nejzatěžovanější díly mikroturbíny (lopatky) s respektem na jejich dlouhou životnost. 
Dřívější koncepce mikroturbín měly tento poměr mezi 3,5 až 4, ale s nově zavedeným 
vzduchovým chlazením turbínových lopatek bylo umožněno dosáhnout poměru 𝑡 až na 
hodnoty mezi 5 a 6. Závislost ze vztahu (2.5) můžeme vykreslit jako funkce proměnných 
𝑟 a 𝑡 do grafu 2.1. Ten nám nyní ukazuje, jak důležitou roli sehrál materiálový výzkum 
k vytvoření stroje schopného konkurovat doposud kralujícím plynovým motorům.  
 
 
 
 
Graf 2.1: Závislost výstupního výkonu na 
tlakovém poměru r a konstantě t [18] 
Graf 2.2: Účinnost plynové mikroturbíny 
s rekuperátorem [18] 
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Účinnost plynové mikroturbíny s rekuperátorem lze nyní pomocí předchozích rovnic 
vyjádřit vztahem (2.6), který je jako funkce proměnných 𝑟 a 𝑡 vykreslen do grafu 2.2. 
Plnou čarou jsou v grafu zobrazeny křivky představující rovnice pro jednotlivé 
konstanty 𝑡. Křivky začínají od 𝑟 = 1, tedy na hodnotě 𝜂𝑡ℎ = 1 − 1/𝑡, která odpovídá 
účinnosti Carnatova cyklu. Čárkovanou čarou je v grafu zobrazena účinnost cyklu bez 
rekuperace, což ukazuje nárůst elektrické účinnosti za přítomnosti rekuperátoru. 
 
𝜂𝑡ℎ = 1 −
𝑟
(𝜅−1)
𝜅
𝑡
 
(2.6) 
 
Ze vztahu (2.6) je patrné, že účinnost není závislá na maximální teplotě cyklu 𝑇3 a roste 
společně s poměrem 𝑡. Ke všemu jde dokázat, že s danou hodnotou 𝑡 roste účinnost se 
snižováním tlakového poměru 𝑟  a ne s jeho zvyšováním, jak je tomu u oběhu bez 
rekuperace.  
Pro výpočet ideální účinnosti plynové mikroturbíny Capstone C30 použijeme kombinací 
vztahů (2.2) a (2.3) a získáme rovnici (2.7) do které dosadíme hodnoty chodu za 
podmínek v LENP. 
 
𝜂𝑡ℎ = (1 −
𝑇1
𝑇4
) ∙ 100 = (1 −
293,15
866,34
) ∙ 100 =̇ 66 [%] (2.7) 
kde: 
𝜂𝑡ℎ  ideální (teoretická) účinnost plynové mikroturbíny Capstone C30 [%] 
𝑇1  teplota okolního atmosférického vzduchu [K] 
𝑇4  teplota spalin vystupujících z turbíny před rekuperátorem [K] 
Takto získaná ideální účinnost plynové mikroturbíny s rekuperací bude porovnána 
s elektrickou účinností reálného zařízení, a to plynové mikroturbíny Capstone C30 
v závěru kapitoly 5. Ideální kombinovaná účinnost, tedy součet účinnosti elektrické  
a tepelné, je teoreticky 100 %. Ideální (teoretická) účinnost nezahrnuje ztráty a počítá 
s úplným využitím produkovaného tepla a bezeztrátovou přeměnu energie paliva 
v mechanickou a následně elektrickou energii.  
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2.8 Faktory ovlivňující účinnost plynových mikroturbín 
Ideální účinnost vypočtená v předchozí kapitole je při reálném provozu ovlivněna 
ztrátami.  Základní ztráty mikroturbín jsou obecně způsobeny především: [10], [18] 
 nedokonalou adiabatickou expanzí hořícího plynu – ztráty třením (není 
izoentropická); 
 tepelné ztráty sáláním; 
 tření v ložiscích; 
 ztráty v elektrické převodovce; 
 tlakové ztráty v rekuperátoru a spalinovém výměníku (tlakovou ztrátu dohání 
kompresor, a tím spotřebovává mechanickou práci); 
 ztráty spalinového výměníku (účinnost menší než 100 %); 
Z toho vycházející vlivy mající dopad na celkovou účinnost plynových mikroturbín jsou: 
1. Okolní teplota vzduchu a atmosférický tlak – vyšší teplota snižuje hustotu  
a kompresor spotřebuje více energie na kompresi vzduchu o vysoké teplotě. Nižší 
teplota tedy zvyšuje účinnost. [19], [20] 
2. Nadmořská výška a s ní spojená hustota vzduchu – pro vyšší účinnost je lepší nižší 
nadmořská výška kvůli větší hustotě. [19], [21] 
3. Vlhkost spalovaného vzduchu – ovlivňuje proces spalování a vlhkost v něm 
obsažená se podílí na teplotě rosného bodu spalin. [22] 
4. Složení zemního plynu a jeho spalné teplo. [19] 
5. Tlak přiváděného zemního plynu před palivovým kompresorem. Nižší tlak 
zvyšuje práci potřebnou pro kompresy na provozní tlaky. [23] 
6. Přítomnost rekuperátoru, který zvyšuje elektrickou účinnost o 10–15 %. [18], [20] 
7. Axiální průtokové komponenty jsou výhodnější, ale proudící plyn o hmotnostním 
toku 0,2–2,3 kg/s ztrácí v záhybech velké množství své energie vlivem místních 
ztrát záhybů. [22] 
8. Zatížení mikroturbíny – MT jsou dimenzovány tak, aby dosahovaly maximální 
účinnosti při plném zatížení. [19], [23] 
9. Přítomnost palivového kompresoru. Snižuje účinnost cca o 5 % v závislosti na 
tlaku paliva v distributorské síti. [19], [23] 
10. Elektrická převodovka – výstupní proud má frekvenci 1600 Hz. Výkonová 
elektronika tvořena střídačem a usměrňovačem mění frekvenci elektrického 
proudu na síťových 50 Hz s účinností 95 %. Ztráty v elektronické převodovce 
jsou způsobeny tepelnými jevy doprovázejícími tento proces. [19], [23] 
11. Účinnost roste se jmenovitým výkonem mikroturbíny. Tedy mikroturbíny 
s vyšším výkonem jsou efektivnější. [19] 
12. Kompresní poměr je nejlepší v rozmezí 3–4 v závislosti na teplotě spalování. 
[18], [19] 
Reálné hodnoty dosahovaných účinností plynových mikroturbín se pohybují přibližně 
v rozmezí od 15 do 35 % elektrické a 90 % kombinované v závislosti na výše uvedených 
faktorech.  
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3 PLYNOVÉ MOTORY 
Nejběžnějším typem primární jednotky vysokovýkonných KJ jsou plynové turbíny.  
U zařízení do 500 kWE si své dominantní postavení vydobyly plynové motory. 
Mikroturbíny zůstávají v pozadí. Tato kapitola seznámí čtenáře s důvody tohoto faktu.  
3.1 Historie 
V 19. století vznikl první spalovací motor (SM) jako výsledek snahy inženýrů nalézt 
náhradu za objemné parní stroje s nízkou účinností. Kompaktnost, jednoduchost  
a rychlost náběhu napomáhala těmto zařízením rozšířit se postupně do celého světa. 
Počátkem byl rok 1860, kdy belgický vynálezce Jean Lenoir sestrojil dvoutaktní 
spalovací motor, který byl poháněn svítiplynem. Tento motor se stal předlohou dalším 
konstruktérům ke zdokonalení tohoto stroje. V roce 1867 byl světu představen tzv. „Ottův 
motor“. Ten byl jeho vynálezcem Nicolasem Augustem Ottem vylepšen, především 
zdokonalením elektrického zážehu paliva, což umožnilo spalování kapalných paliv. 
Dalším velkým průkopníkem byl Rudolf Christian Karl Diesel, který představil svůj 
vysokotlaký spalovací motor se samočinným zážehem v roce 1897. Dieselův vznětový 
motor využíval tepelnou energii paliva dvakrát efektivněji než nejlepší parní stroj. 
Principy Ottowa zážehového a Dieselova spalovacího motoru jsou využívány dodnes,  
a to jako pohony automobilů a primární jednotky kogeneračních soustav. [24] 
3.2 Princip spalovacích motorů 
Spalovací motory se rozdělují primárně podle způsobu zapalování paliva na zážehové  
a vznětové. U zážehových motorů dochází k zapálení směsi vzduchu a paliva pomocí 
elektrické jiskry. Příslušný modelový tepelný oběh se nazývá Ottův (obr. 3.1), kde 
dochází k přívodu tepla za konstantního objemu. Oproti tomu vznětové motory využívají 
samovolné vznícení paliva. Dojde k němu při úplném stlačení spalované směsi ve válci, 
jelikož s rostoucím tlakem roste i teplota. Tento modelový tepelný cyklus se nazývá 
Dieselův (obr. 3.2). Teplo je v tomto případě přiváděno za konstantního tlaku. [1], [10] 
 
Obr. 3.1: Ottův oběh [10] 
 
Obr. 3.2: Dieselův oběh [10] 
 
Další rozdělení spalovacích motorů je podle počtu pohybů pístu při realizaci jednoho 
tepelného oběhu na dvoutaktní a čtyřtaktní. Pro KJ se používají čtyřtaktní motory, jelikož 
splňují lépe nároky na ochranu životního prostřední. [1] 
Princip čtyřdobého spalovacího motoru jde popsat pomocí náhradního smíšeného cyklu 
(Sabate). Tento cyklus modeluje poněkud lépe jak zážehové, tak i vznětové spalovací 
motory. Při hoření paliva nejprve vzroste prudce tlak, jako u Ottova cyklu, a poté dojde 
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k pozvolnému hoření, jako u Dieselova cyklu. Tuto skutečnost modeluje smíšený přívod 
tepla, nejdříve izochorický (děj 2–3) a poté izobarický (děj 3–4) na obr 3.3. Nejprve je 
pomocí pístu nasána do válce spalovací směs (vzduch a zemní plyn) děj 0–1 (zdvih I). 
V případě vznětového motoru je do válce nasán pouze vzduch. Při ději 1–2 (zdvih II) je 
uzavřen sací ventil a píst stlačí spalovací směs, respektive vzduch, na stav 2. Děj 2–3 
(zdvih III) je zažehnutí směsi elektrickým impulzem svíčky, v případě zážehového 
motoru. V případě vznětového motoru je děj 2–3 vstřikování paliva, které se díky vysoké 
teplotě stlačeného vzduchu vznítí. V ději 3–4 (druhá část zdvihu III) dochází 
k pozvolnému hoření palivové směsi. Dále děj 4–5 (zbylá část zdvihu III) představuje 
adiabatickou expanzi zplodin hoření. Děj 0–1 (zdvih IV) představuje vytlačení spalin 
otevřeným výfukovým ventilem a tím je cyklus uzavřen. Cyklus se neustále opakuje  
a jeho frekvence je velmi vysoká (spalovací motory dosahují otáček přibližně v rozmezí 
55–3600 ot/min). Většina dnes používaných motorů využívá dvou a víceválcových 
konstrukcí, kdy je každý válec v jiné části pracovního cyklu, a tím se dociluje 
konstantnější chod motoru. [10] 
 
Obr 3.3: Smíšený cyklus (Sabate) [10] 
Spalovací motory mají velký počet pohyblivých dílů. Mohou používat kapalná (benzín, 
nafta, bionafta) nebo plynná paliva (zemní plyn, bioplyn). Plynové motory jsou 
modifikované pro spalování zemního plynu a bioplynu, případně jiných plynných paliv 
jako je například pyrolýzní plyn. [10], [24] 
Účinnost spalovacích motorů, bez ohledu na použitá paliva lze určit pomocí vztahu (3.1). 
Kde 𝜀 = 𝑣1/𝑣2  [-] udává kompresní poměr, 𝜑 = 𝑣4/𝑣3  [-] udává stupeň plnění  
a Ψ = 𝑝3/𝑝4 [-] je stupeň zvýšení tlaku. Reálné hodnoty jsou v závislosti na výkonu 
v rozmezí od 28 do 42 %. [1], [10] 
 
𝜂𝑡ℎ = 1 −
Ψ ∙ 𝜑𝜅 − 1
𝜀𝜅−1[(Ψ − 1) + 𝜅Ψ(𝜑 − 1)]
  [−] (3.1) 
 
Z uvedené termické účinnosti 𝜂𝑡ℎ smíšeného cyklus si lze odvodit pro 𝜑 = 1 účinnost 
Ottova cyklu a pro Ψ = 1 účinnost Dieselova cyklu. [10] 
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3.3 Spalovací motory a kogenerace 
Velké tepelné ztráty spalovacích motorů lze využít v kogeneraci. Principiálně existují  
4 místa, ze kterých lze tepelnou energii odebírat, a to z: [1] 
 Chladící vody motoru:  Kvůli posuvnému pohybu pístu vzniká velké tření, jehož 
vedlejším efektem je vznik tepla. Toto teplo je nutné odebírat, aby nedocházelo 
k zadírání motoru. Teplota chladící vody se pohybuje okolo 90–100 °C. 
 Výfukových spalin: Teplota spalin na výstupu je 450–650 °C. 
 Mazacího oleje motoru 
 Chlazení kompresoru spalovaného vzduchu (v případě jeho přítomnosti) 
Na obr 3.4 je zobrazené schéma možné regenerace tepla, které se provádí kaskádovitě od 
nejnižší teploty k nejvyšším. Obrázek velmi dobře ukazuje modelový případ, včetně 
množství generované elektrické energie a ztrát. [1], [4] 
 
 
Obr. 3.4: Schéma KJ se spalovacím motorem [1]  
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3.4 Výhody a nevýhody plynových motorů 
Mezi hlavní výhody SM jako primární jednotky KJ patří: [1], [2] 
 vysoká účinnost; 
 široké výkonové rozmezí vyráběných jednotek od 3 kWE do několika MWE; 
 nízká cena (hlavní výhodou); 
 relativně nízké investiční náklady na zavedený elektrický výkon; 
 při nižším zatížení dosahuje dobrých účinností, celkový rozsah zatížení je 
od 30 do 100 %; 
 možnost použití v ostrovním provozu; 
 dobré sledování zátěže; 
 rychlý startovací čas na plný výkon (15 s); 
 možnost použití různých paliv; 
 opravy jsou dobře známé a jsou možné provádět na místě; 
 mohou pracovat s nízkým tlakem plynu, a to menším než 0,1 MPa; 
 stoletý nepřetržitý vývoj; 
 rozsáhlé zkušenosti s výrobou a provozem velkého množství strojů; 
 návyk projektantů a distributorů na tuto techniku. 
Nevýhody SM jsou: [1] 
 musí být chlazeny, i když nevyužívají teplo; 
 v případě nepokrytí požadavků vyžadují velké zálohy, jelikož mají vysoký modul 
teplárenské výroby; 
 poměrně vysoké hodnoty nízkofrekvenčního hluku; 
 spotřeba mazacích a motorových olejů; 
 vysoká hladina emisí – způsobena proměnlivými teplotami spalování; 
 vyžadují více provozní péče; 
 vysoké náklady na údržbu 
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4 POROVNÁNÍ PLYNOVÝCH MIKORTURBÍN A MOTORŮ 
Již několikrát bylo zmiňováno, že plynové motory jsou používanějšími primárními 
jednotkami KJ. Je tomu tak díky více než stoletému nepřetržitému vývoji SM. Oproti 
tomu jsou mikroturbíny mladší technologií a jejich vývoj teprve započal. Dalším 
rozhodujícím faktorem je cena. Plynové mikroturbíny jsou výrazně dražší než SM se 
srovnatelným výkonem. Pořizovací cena MT Capstone C30 umístěné v LENP se 
pohybovala okolo 1,7 mil. Kč bez instalovaného systému využití tepla, zatímco náklady 
na pořízení KJ se spalovacím motorem Tedom T30 je přibližně 1 mil. Kč, a to včetně 
systému využití odpadního tepla. Vysoká cena mikroturbín je způsobena nízkou 
konkurencí. Na trhu jsou pouze tři výrobci mikroturbín, z nichž pouze společnost 
Capstone postupuje progresivně v jejich rozšiřování. Dalším důležitým faktorem 
ovlivňujícím cenu jsou použité materiály. V kapitole 3 jsme si osvětlili vliv teplotního 
poměru na účinnost mikroturbín – vysoké teploty a velké mechanické zatěžování 
vyžadují kvalitní a drahé materiály. Lze tedy říci, že mezi jediné nevýhody mikroturbín 
patří náklady na jejich pořízení. 
Nutno podotknout, že mikroturbíny vyžadují výrazně nižší provozní péči. Doba mezi 
generálními opravami se pohybuje v rozmezí 20 000–40 000 hodin, během této doby není 
potřeba servisovat a náklady na údržbu jsou přibližně 0,01 €/kWh. Jejich životnost se 
odhaduje na 40 000 až 80 000 provozních hodin. Zatímco plynové motory vyžadují 
střední opravy po 8 000–30 000 hodinách, kdy se vyměňují hlavy válců, turbokompresory 
apod. a generální opravy jsou vyžadovány po 30 000–70 000 hodinách, kdy se provádí 
výměna pístů, kontrola hřídele a ložisek. Náklady na údržbu SM se pohybují v závislosti 
na výkonu jednotky v rozmezí od 0,01–0,02 €/kWh. [1] 
V tab. 4.1 je uvedeno několik modelů nejrůznějších výrobců. Tato data nám dávají dobré 
srovnání SM a MT jako primárních jednotek mikro-kogenerace. MT v porovnání se 
stejně výkonnými SM mají nevýrazně nižší elektrickou účinnost a obdobnou 
kombinovanou účinnost, zásadně menší hmotnosti a vynikající emise. Dosahují přibližně 
stejných hladin hluku. 
Dalším důležitým rozdílem je čistota spalin. MT Capstone mají spaliny natolik čisté, že 
jsou použitelné i k sušení potravin. To s jedovatými spalinami plynových motorů není 
možné. Čistota spalin je zajištěna vzduchovými ložisky a stabilním plamenem. V případě 
použití olejových ložisek nejsou spaliny pro tyto účely použitelné.  
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Tab. 4.1: Data vybraných modelů kogeneračních jednotek plynových mikroturbín  
a spalovacích motorů [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33] 
Výrobce Model PJ 
El. výkon 
Tep. 
výkon 
El. 
Účin-
nost 
Kombi 
Účin-
nost 
Hluk 
Hmo-
tnost 
Emise:  
CO 
Emise: 
NOx 
[kW] [kW] [%] [%] [dB] [kg] [g/Nm3] [g/Nm3] 
Capstone C30 MT 30 50 26 90 65 405 0,02 0,018 
Capstone C65 MT 65 132 29 90 65 1121 0,02 0,018 
Turbec T100* MT 100 160 30 81 72 2650 0,021 0,02 
Viessman 
EM-
20/39 
SM 20 39 32,2 95,8 63 1000 125 150 
Viessman 
EM-
50/81 
SM 50 81 34,5 91,40 47 2200 125 150 
Tedom 
Micro 
T30 
SM 30 59,7 32,5 95,3 60 1100 300-500 250 
Tedom 
Micro 
T33 
SM 33 63,7 32,5 95,3 61 1200 300-500 250 
Yanmar 
CP 25 
WE 
SM 25 38,4 33,5 85 62 1320 ? ? 
Cogengreen 
ecoGE
N-33S 
SM 33 67,3 31 94 57 1060 150 125 
Karla 
Energize 
KE-
MBG 
30 
SM 32 100 31,9 82,9 70 ? <1000 <500 
*Mikroturbína s vyšším výkonem vybrána jen pro porovnání účinnosti a jiných dat. Voleno z důvodu nedostatku vyráběných modelů. 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ URČENÍ ÚČINNOSTI PLYNOVÉ 
MIKROTURBÍNY CAPSTONE C30 
Hlavním cílem této práce je určení účinnosti konkrétního zařízení umístěného v areálu 
Fakulty strojního inženýrství školy Vysoké učení technické v Brně. Konkrétně se zařízení 
nachází v Laboratoři energeticky náročných procesů v areálu NETME Centre, jenž vznikl 
za účelem průmyslového výzkumu. Mikroturbína pracuje jako kogenerační jednotka, a je 
tedy třeba určit jak účinnost elektrickou, tak účinnost tepelnou. Samotné určení účinnosti 
nepatří mezi triviální záležitosti. Problém nastává ve chvíli zjišťování množství 
využitelného tepla spalin. Tato kapitola osvětlí čtenáři kompletní postup určování 
účinnosti. Metody jsou použitelné u většiny zařízení tohoto typu a kapitola společně 
s přílohami může sloužit jako podklad pro další měření. V celé kapitole je čerpáno ze 
zdrojů [4], [11], pokud není uvedeno jinak. 
5.1 NETME Center a LENP 
V roce 2010 byl oficiálně zahájen projekt NETME Centre, celým názvem New 
Technologies for Mechanical Engineering (Centrum nových technologií pro 
strojírenství), který je koncipován jako regionální výzkumné a vývojové centrum. Staví 
na kvalitní vědecké a výzkumné základně Fakulty strojního inženýrství VUT v Brně. 
Projekt byl doposud financován převážně z fondů Evropské unie a Ministerstva školství, 
mládeže a tělovýchovy. [34] 
NETME Centre se dělí do těchto pěti divizí: 
 Divize energetiky, procesů a ekologie 
 Divize letecké a automobilní techniky 
 Divize mechatroniky 
 Divize virtuálního navrhování a zkušebnictví 
 Divize progresivních kovových materiálů 
Cílem centra a jejich aktivit je navazovat a rozvíjet spolupráci s aplikační sférou. 
Laboratoř energeticky náročných procesů 
Pod divizi energetiky, procesů a ekologie spadá Laboratoř energetický náročných procesů 
(LENP), vizme fotografie na obr. 5.1. Celá divize je zaměřena na aplikovaný výzkum  
a vývoj v oblasti ochrany životního prostředí, koncepční energetiky, energetických 
zařízení a procesních technologií. Mezi základní činnosti divize patří rozvoj výzkumných 
činností s jasným aplikačním potenciálem v průmyslové i komunální sféře v předmětné 
oblasti. [34] 
Konkrétně LENP umožňuje připojit a testovat širokou škálu domácích a průmyslových 
spotřebičů. V laboratoři je plně funkční model průmyslové prádelny s kapacitou až 500 
kg prádla za směnu a nadstandardní výzkumné zázemí. Nutno podotknout, že prádelna je 
v chodu a na svůj provoz si laboratoř z části vydělává i tímto způsobem. Mezi její strojní 
vybavení patří 5 vsádkových praček s elektrickým a parním ohřevem a nakládkou  
od 8 do 24 kg. Pračky jsou napojeny na rozvod měkké vody, která může být buďto 
studená, předehřátá, nebo recyklovaná. Vsádkové bubnové sušičky prádla jsou 
v laboratoři tři. Sušičky pracují s elektrickým, parním, nebo plynovým ohřevem a jejich 
kapacita je shodná s pračkami. LENP se zabývá také jinými oblastmi např. využitím 
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odpadního tepla a jeho akumulace, odsolováním, tryskáním suchým ledem nebo integrací 
progresivních zařízení do procesů. Jedním takovým je právě plynová mikroturbína 
Capstone C30, kterou je laboratoř vybavena. Práce se dále věnuje tomuto konkrétnímu 
zařízení. [34] 
Obr. 5.1: Laboratoř energeticky náročných procesů [34] 
5.2 Popis plynové mikroturbíny Capstone C30 
Mikroturbína Capstone C30, celé zařízení na obr. 5.2, je druhá nejmenší mikroturbína 
vyráběná společností Capstone. Její základní katalogové parametry shrnuje tab. 5.1. 
Tab. 5.1: Katalogové parametry plynové mikroturbíny Capstone C30 [25] 
Položka Hodnota Jednotka Hodnota Jednotka 
Rozměry (šířka x hloubka x výška)  0,76 x 1,5 x 1,8 m 
Hmotnost  405 kg 
Jmenovitý elektrický výkon  30(+0/-4) kW 
Elektrická účinnost 25 (±2) % 
Kombinovaná účinnost (tepelná + elektrická) až 90 % 
Emise NOx při 15 % O2   18 mg·m-3 
Hmotnostní průtok 0,31 kg·s-1 
Teplota spalin 275 °C 
Energie ve spalinách 230 MJ·h-1 
Hluk při plném zatížení ve vzdálenosti 10 m 65 dBA 
 
 
Obr. 5.2: Mikroturbína Capstone C30 v LENP  
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Hlavní částí zařízení je mikroturbína, její detail v řezu včetně popisu je na obr. 5.3. Princip 
fungování je blíže popsán ve 2. kapitole. Důležitým dílem je prstencová spalovací 
komora, v níž dochází ke spalování hořlavé směsi. Za spalovací komorou je turbína 
(expanzní část), která způsobuje otáčivý pohyb hřídele. Expanzní část mikroturbíny je 
jednostupňová a dosahuje otáček až 96 tisíc ot/min. Vzduch přiváděný do spalovací 
komory je stlačován kompresorem. Rotor generátoru, kompresor a turbína jsou na 
společné hřídeli, a tak není potřebný žádný převodový mechanismus, vizme obr. 2.5. Tato 
rotační hřídel je uložená v patentovaných vzduchových ložiscích. Elektrická účinnost je 
zvýšena předehřevem spalovaného vzduchu v prstencovém rekuperátoru.  
 
Obr. 5.3: Konstrukční provedení mikroturbíny Capstone C30 v řezu [13] 
Mikroturbíně je nezbytné dodávat palivo o tlaku 0,4–0,8 MPa, což je vyšší hodnota než 
ve středotlakém plynovém rozvodu (cca 0,3 MPa). Ke zvýšení tlaku se využívá plynový 
kompresor, který spotřebovává část vyrobené elektřiny ke svému vlastnímu chodu  
a snižuje elektrickou účinnost. Capstone využívá v tomto modelu vysokorychlostní 
asynchronní generátor elektřiny. Výstupní proud má frekvenci 1600 Hz. Výkonová 
elektronika tvořena střídačem a usměrňovačem mění frekvenci elektrického proudu na 
síťových 50 Hz s účinností 95 %. Ztráty v elektronické převodovce jsou způsobeny 
tepelnými jevy doprovázejícími tento proces. Mikroturbína je také vybavena elektrickými 
ochranami, jejichž úkolem je chránit generátor a elektroniku před nežádoucími vlivy  
a výkyvy distribuční sítě. [13] 
V LENP je mikroturbína umístěna mezi spotřebiči (pračkami a sušičkami). Její poloha 
umožňuje bypassově využívat spaliny přímo k vysoušení prádla, tento proces je 
v současné době prověřován. V laboratoři se také plánuje využití odpadního tepla za 
pomocí tepelného výměníku pro ohřev teplé užitkové vody do praček. 
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5.3 Popis experimentálního měření 
Experiment proběhl v Laboratoři energeticky náročných procesů dne 17. března 2016. 
Během procesu byla zaznamenávána a ukládána klíčová data nezbytná k určení účinnosti. 
Tato data byla následně zpracována v programu Microsoft Excel. Mezi měřené klíčové 
veličiny patří: 
 Výstupní elektrický výkon 
 Spotřeba paliva (zemního plynu) 
 Rychlost proudění spalin 
 Chemické složení spalin (koncentrace O2, CO, CO2, NOx,...) 
 Teplota spalin 
 Podmínky v laboratoři (atmosférický tlak, vlhkost vzduchu, teplota vzduchu) 
Obr. 5.2 ukazuje schéma mikroturbíny s rozmístěním všech potřebných snímačů. 
K plynovému potrubí je připojen klasický plynoměr (2) spolu s tlakoměrem (1), který 
zobrazuje tlak zemního plynu v přípojce, jenž nabývá hodnot kolem 2 kPa. Analyzátor 
(3) je umístěn v elektrickém rozvaděči a monitoruje elektrické veličiny, především pak 
výkon. Teplotu spalin vystupujících z mikroturbíny měří platinový teploměr Pt 1000 (4) 
a vrtulka s teploměrem Testo (5), která snímá rychlosti proudění spalin. Ke spalinovodu 
byl připojen tlakoměr (6) měřící podtlak spalin. Infralit je zařízení sloužící k analýze 
spalin. Použitá měřící zařízení jsou uvedena v podkapitole 5.4 Vyhodnocení experimentu. 
 
Obr. 5.3: Schéma principu mikroturbíny [11] 
5.3.1 Postup experimentu 
V den měření již byly nainstalovány všechny měřicí přístroje dle schématu vyjma turbíny 
Testo k měření rychlosti spalin. Po její instalaci proběhlo zapnutí měřících zařízení. 
Provedla se kontrola jejich funkčnosti a zaznamenávání dat do připojených počítačů. 
V dalším kroku se zapnula mikroturbína o zadaném výkonu 5 kW. Na tomto výkonu se 
ponechala téměř 90 minut, aby se zahřála na provozní teplotu. Dobu je možné zkrátit. Po 
zahřátí soustrojí turbíny se postupovalo podle plánu (tab. 5.1) zvyšováním zadaného 
výkon turbíny vždy po 5kW. Podrobně je vše zaznamenáno v příloze č.1 Záznam průběhu 
experimentu (str. 54). 
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Tab. 5.1: Plán průběhu experimentu 
Zadaný výkon Přibližná délka intervalu 
Charakteristika 
[kW] [min] 
5 90 Zahřátí na provozní teploty 
10 30 Interval pro sběr dat 
15 30 Interval pro sběr dat 
20 30 Interval pro sběr dat 
30 160 Interval pro sběr dat 
20 30 Interval pro sběr dat 
10 30 Interval pro sběr dat 
5 30 Chlazení před vypnutím 
Celkem 430 - 
 
Měření hodnot bylo prováděno několika způsoby: 
1. Pomocí snímačů, které jsou instalovány uvnitř turbíny již z výroby. 
Vyhodnocovány v softwaru Capstone Remote Monitoring (CRM). 
2. Pomocí snímačů (vizme obr. 5.3), které jsou připojeny k laboratornímu měřicímu 
systému ProfiMessage od německého výrobce Delphin Technology AG 
a vyhodnocovány jsou v softwaru ProfiSignal stejného výrobce. 
Dále bylo měřeno složení spalin přístrojem Infralit a zaznamenávány laboratorní 
podmínky také programem ProfiSignal. Data měření rychlosti proudění spalin a teploty 
v místě měření se ukládala programem Testo software. Spotřeba plynu byla prováděna 
odečtem přímo z plynoměru. Poté byla data zpracována a vyhodnocena. Každé z měřících 
zařízení mělo mírně odlišný čas, a tak bylo zapotřebí čas přepočítat na jednotný referenční 
čas, kterým byl zvolen čas na počítači, do něhož se prováděly zápisy o spotřebě zemního 
plynu. Časy se lišily v řádech jednotek sekund a přepočet byl proveden přímo při 
vyhodnocování dat v programu MS Excel. K práci je přiložen soubor s vybranými 
naměřenými daty a provedenými výpočty. 
 
Graf 5.1: Průběh chodu mikroturbíny v době provádění experimentu 
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Graf 5.1 zobrazuje průběh chodu turbíny pro zadané hodnoty výkonu. Naměřená data se 
vyhodnocují v ustálených intervalech, a tím se eliminují výkyvy během přechodu na 
vyšší, respektive na nižší, výkon. Z grafu je také zřejmé, že nejvyšší naměřený výkon 
neodpovídá výkonu zadanému (teoretickému). To je způsobeno odlišnými provozními 
podmínkami od teoretických. Tlak nasávaného plynu, jeho výhřevnost a vlastnosti 
spalovaného vzduchu (teplota a tlak) se liší od výpočtových hodnot. Současně je 
v zařízení kompresor plynu (angl. booster), usměrňovač a vysokofrekvenční měnič. Tato 
zařízení snižují celkový elektrický výkon. Jejich vliv je zobrazen v grafu 5.2. 
 
Graf 5.2: Rozdíl generovaného a výstupního elektrického výkonu z mikroturbíny 
5.3.2 Zpracování naměřených dat 
Vyhodnocení dat bylo prováděno v následující posloupnosti: 
1. Podmínky v laboratoři 
Následující data jsou průměrné hodnoty udávající stav okolí mající vliv na výslednou 
účinnost plynové mikroturbíny. V průběhu měření se změnily minimálně, bez zásadního 
vlivu na výsledek. Tyto hodnoty považujeme za konstantní. Současně jsou tyto veličiny 
důležité k určení složení spalovaného vzduchu.  
Relativní vlhkost spalovaného vzduchu (vzduch v laboratoři): 
𝜑𝑆𝑃𝑉 = 17,06 % 
Atmosférický tlak v laboratoři (tlak spalovaného vzduchu): 
𝑝𝑆𝑃𝑉 = 99,23 kPa 
Teplota v laboratoři (tlak spalovaného vzduchu): 
𝑡𝑆𝑃𝑉 = 22,61 °C 
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2. Složení spalovaného vzduchu 
Složení suchého vzduchu je bráno dle mezinárodní dohody, konkrétní hodnoty jsou 
uvedeny v tab. 5.2. 
Tab. 5.2: Složení suchého vzduchu dle mezinárodní dohody [35] 
Složka i xi [mol %] 
N2 78,080 
O2 20,950 
Ar 0,940 
CO2 0,030 
H2O 0,000 
Součet 100,000 
 
Spalovaný vzduch vstupující do turbíny obsahuje jisté množství vody určené relativní 
vlhkostí naměřené v laboratoři. Pomocí Antoienovy rovnice (5.1) je dopočítán tlak 
nasycených par 𝑝𝐻2𝑂
"  (vstupní hodnoty do Antoienovy rovnice jsou uvedeny v tab. 5.3). 
Následně je tato hodnota použita pro výpočet parciálního tlaku vodní páry 𝑝𝐻2𝑂 ve 
vlhkém vzduchu o zadané relativní vlhkosti – vztah (5.2). Posledním krokem je určen 
molární zlomek vody ve vlhkém spalovaném vzduchu 𝑥H2O,v,SPV (vztah 5.3). 
Výpočet tlaku nasycených vodních par pro naměřenou teplotu. 
Tab. 5.3: Konstanty Antoienovy rovnice [36] 
Pro 1 až 100 °C 
A 7,19621 
B 1730,63 
C 233,426 
 
 
𝑙𝑜𝑔𝑝𝐻2𝑂
" = 𝐴 −
𝐵
𝐶 − 𝑡𝑆𝑃𝑉
 (5.1) 
 
Lze jej rozšířit na: 
𝑝𝐻2𝑂
" = 10
(𝐴−
𝐵
𝐶−𝑡𝑆𝑃𝑉
)
= 10
(7,19621−
1730,63
233,426−22,61) = 2,735 𝑘𝑃𝑎 
 
 
𝑝𝐻2𝑂 =
𝜑𝑆𝑃𝑉
100
∙ 𝑝𝐻2𝑂
" =
17,06
100
∙ 2,735 = 0,476 𝑘𝑃𝑎 
 
(5.2) 
kde: 
𝑝𝐻2𝑂  parciální tlak vody ve vlhkém vzduchu [kPa] 
𝜑𝑆𝑃𝑉  relativní vlhkost spalovaného vzduchu [%] 
𝑝𝐻2𝑂
"   tlak nasycených vodních par pro naměřenou hodnotu [kPa] 
𝑡𝑆𝑃𝑉  teplota spalovaného vzduchu [°C] 
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Molární zlomek H2O ve vlhkém vzduchu: 
 
𝑥H2O,v,SPV =
𝑝𝐻20
𝑝𝑆𝑃𝑉
=
0,476
99,23
= 0,00470 [−] (5.3) 
 
kde: 
𝑥H2O,v,SPV molární zlomek H2O ve vlhkém vzduchu [-] 
𝑝𝐻20  parciální tlak vody ve vlhkém vzduchu [kPa] 
𝑝𝑆𝑃𝑉  tlak spalovaného vzduchu [kPa] 
Nyní je známa koncentrace vody ve vlhkém vzduchu. Dále se zjistí složení vzduchu. 
Pro výpočet ostatních složek je použit vztah (5.3) a z rovnice (5.4) je získána střední 
molární hmotnost vlhkého vzduchu. Výsledné složení spalovaného vzduchu je 
zobrazeno v tab. 5.4. 
 𝑥𝑖,𝑣,𝑆𝑃𝑉 = 𝑥𝑖,𝑠,𝑆𝑃𝑉 ∙ (1 − 𝑥𝐻2𝑂,𝑣,𝑆𝑃𝑉) (5.3) 
 
 
𝑀𝑊𝑣,𝑆𝑃𝑉 = ∑ 𝑀𝑊𝑖,𝑣,𝑆𝑃𝑉 ∙ 𝑥𝑖,𝑣,𝑆𝑃𝑉
𝑛
𝑖=1
 (5.4) 
kde: 
𝑥𝑖,𝑣,𝑆𝑃𝑉  molární zlomek složky ve vlhkém vzduchu [-] 
𝑥𝑖,𝑠,𝑆𝑃𝑉  molární zlomek složky v suchém vzduchu [-] 
𝑥𝐻2𝑂,𝑣,𝑆𝑃𝑉 molární zlomek H2O ve vlhkém vzduchu [-] 
𝑀𝑊𝑖,𝑠,𝑆𝑃𝑉 molární hmotnost složky vlhkého vzduchu [kg/kmol] 
𝑀𝑊𝑣,𝑆𝑃𝑉  střední molární hmotnost vlhkého vzduchu [kg/kmol] 
Tab. 5.4: Složení a vlastnosti vlhkého spalovaného vzduchu 
Složka i 
xi,v,SPV MWi,v,SPV  MWi,v,SPV·xi,v,SPV 
[%] [kg/kmol] [kg/kmol] 
N2 0,77713 28,013 21,770 
O2 0,20852 31,999 6,672 
Ar 0,00936 39,948 0,374 
CO2 0,00030 44,010 0,013 
H2O 0,00470 18,015 0,085 
Suma 100,000 MWv,SPV [kg/kmol] 28,914 
 
3. Složení a spotřeba zemního plynu 
K určení tepelného výkonu je zapotřebí určit hmotnostní tok spalin. Ten se zjistí pomocí 
stechiometrických výpočtů. Do těchto výpočtů je zapotřebí přesné složení a spotřeba 
zemního plynu. Složení se mění jak v čase, tak dle místa spotřeby. Dodavatelé zemního 
plynu, v tomto případě společnost RWE, provádí na svých centrálních předávacích 
místech pravidelná měření k určení kvality zemního plynu. Tato měření zahrnují také 
určení složení zemního plynu. Vždy se provádí několik rozborů, z nichž uděláme 
aritmetický průměr – složení zemního plynu je uvedeno v tab. 5.5. Nejbližším místem 
měření na trase k laboratoři jsou Velké Němčice. Pro tuto práci jsou brána data z března 
roku 2016. 
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Tab. 5.5: Složení spalovaného zemního plynu [37] 
Složky zemního 
plynu 
Měření 2 Měření 3 Měření 5 Měření 6 
Aritmetický 
průměr 
[mol %] [mol %] [mol %] [mol %] [mol %] 
Methan CH4 96,368 96,309 96,335 96,317 96,332 
Ethan C2H6 2,387 2,298 2,318 2,412 2,354 
Propan C3H8 0,310 0,370 0,358 0,312 0,338 
iso-Butan iC4H10 0,063 0,071 0,068 0,065 0,067 
n-Butan nC4H10 0,051 0,065 0,059 0,052 0,057 
iso-Pentan iC5H12 0,010 0,014 0,013 0,011 0,012 
n-Pentan nC5H12 0,008 0,012 0,010 0,008 0,010 
C6+ C6H14 0,016 0,020 0,021 0,020 0,019 
Oxid 
uhličitý 
CO2 0,251 0,271 0,246 0,276 0,261 
Dusík N2 0,536 0,570 0,572 0,527 0,551 
Součet   100,000 100,000 100,000 100,000 100,000 
 
V tuto chvíli je známo složení zemního plynu. Zbývá určit jeho spotřebu. Spotřeba se 
odečítala z plynoměru připojeného na plynovém potrubí před mikroturbínou. Od hodnoty 
na konci měřeného intervalu se odečetla hodnota na začátku intervalu. Získaná spotřeba 
byla podělena časem k určení objemového toku paliva a ten bylo nutné přepočítat na 
normální podmínky (0 °C a 101325 Pa) podle stavové rovnice (5.6). Výsledky jsou 
shrnuty v tab. 5.6. 
 𝑝1 ∙ ?̇?1
𝑇1
=
𝑝2 ∙ ?̇?2
𝑇2
 (5.4) 
kde: 
𝑝1  tlak za normálních podmínek, [Pa] 
𝑝2  tlak v době měření, [Pa] 
𝑉1̇  objemový tok za normálních podmínek, [m
3/h] 
𝑉2̇  objemový tok v době měření, [m
3/h] 
𝑇1  teplota za normálních podmínek, [K] 
𝑇2  teplota v době měření, [K] 
Tab. 5.6: Spotřeba zemního plynu 
Nastavený 
výkon 
Spotřeba plynu 
Spotřeba plynu - 
normální podmínky 
[kW] [m3/h] [Nm3/h] 
10 6,6759 6,3306 
15 8,7327 8,2809 
20 10,8555 10,2940 
30 12,1572 11,5283 
20 10,8509 10,2896 
10 6,6388 6,2954 
Celková spotřeba 53,0187 
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4. Spalování – Stechiometrické výpočty 
Zemní plyn je spalován za přítomnosti kyslíku spalovaného vzduchu za vzniku CO2 
a H2O. Část kyslíku se spotřebuje na oxidaci (hoření), zbylý kyslík se objevuje ve 
spalinách jako dvouatomová molekula O2. Infralitem byla měřena koncentrace kyslíku 
v proudících spalinách. Z přebytku kyslíku lze ze zákona zachování hmotnosti dopočítat 
molární a hmotnostní tok spalin. Vše za předpokladu, že N2 a CO2 obsažené ve stupech 
se reakce neúčastní. Postupovalo se následovně. 
Dokonalé (stechiometrické) spalování uhlovodíků ze vstupujícího zemního plynu probíhá 
podle uvedených rovnic: 
Methan:   𝐶𝐻4 + 2𝑂2  →  𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 
Ethan:    𝐶2𝐻6 + 3,5𝑂2  →  2𝐶𝑂2 + 3𝐻2𝑂 
Propan:   𝐶3𝐻8 + 5𝑂2  →  3𝐶𝑂2 + 4𝐻2𝑂 
iso-Butan, n-Butan:  𝐶4𝐻10 + 6,5𝑂2  →  4𝐶𝑂2 + 5𝐻2𝑂 
iso-Pentan, n-Pentan:  𝐶5𝐻12 + 8𝑂2  →  5𝐶𝑂2 + 6𝐻2𝑂 
iso-Pentan, n-Pentan:  𝐶6𝐻14 + 9,5𝑂2  →  6𝐶𝑂2 + 7𝐻2𝑂 
Výpočtové hodnoty jsou shrnuty v tab. 5.7. 
Tab. 5.7: Stechiometrické koeficienty přiřazené ke složkám plynu 
Složka i 
Spotřeba O2 
Vytvoření 
CO2 
Vytvoření 
H2O 
Molární zlomek 
Spi,O2 Spi,CO2 Spi,H2O xi 
[kmol/kmol] [kmol/kmol] [kmol/kmol] [mol %] [–] 
Metan CH4 2 1 2 96,332 0,96332 
Etan C2H6 3,5 2 3 2,354 0,02354 
Propan C3H8 5 3 4 0,338 0,00338 
iso-Butan iC4H10 6,5 4 5 0,067 0,00067 
n-Butan nC4H10 6,5 4 5 0,057 0,00057 
iso-Pentan iC5H12 8 5 6 0,012 0,00012 
n-Pentan nC5H12 8 5 6 0,010 0,00010 
C6+ C6H14 9,5 6 7 0,019 0,00019 
Oxid 
uhličitý 
CO2 – – – 0,261 0,00261 
Dusík N2 – – – 0,551 0,00551 
 
Při spalování se kyslík spotřebovává (ze spalovaného vzduchu) a oxid uhličitý s vodou 
jsou naopak vytvářeny. Rovnice (5.5) až (5.7) zahrnují tuto skutečnost a výsledky se 
nachází v tab. 5.8. 
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Množství spotřebovaného O2 při spálení 1 kmol zemního plynu. 
 
𝑛02 = ∑ 𝑆𝑝𝑖,𝑂2 ∙ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
 (5.5) 
 
Množství vytvořeného CO2 při spálení 1 kmol zemního plynu. 
 
𝑛𝐶𝑂2 = ∑ 𝑆𝑝𝑖,𝐶𝑂2 ∙ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
 (5.6) 
 
Množství vytvořené H2O při spálení 1 kmol zemního plynu. 
 
𝑛𝐻20 = ∑ 𝑆𝑝𝑖,𝐶𝑂2 ∙ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
 (5.7) 
kde: 
𝑛02, 𝑛𝐶𝑂2, 𝑛𝐻20  molární koncentrace složek O2, CO2, H2O [-], [kmol/kmol] 
𝑆𝑝𝑖,𝑂2, 𝑆𝑝𝑖,𝐶𝑂2,𝑆𝑝𝑖,𝐶𝑂2 spotřeba, respektive vytvoření, složek O2, CO2, H2O [-], [kmol/kmol] 
𝑥𝑖   molární zlomek složek zemního plynu [-] 
 
Tab. 5.8: Vypočtené stechiometrické koeficienty pro 1 kmol zemního plynu 
Složka i 
Spotřeba Vytvoření Vytvoření   
O2 CO2 H2O N2 
Metan CH4 1,9266 0,9633 1,9266 – 
Etan C2H6 0,0824 0,0471 0,0706 – 
Propan C3H8 0,0169 0,0101 0,0135 – 
iso-Butan iC4H10 0,0043 0,0027 0,0033 – 
n-Butan nC4H10 0,0037 0,0023 0,0028 – 
iso-Pentan iC5H12 0,0010 0,0006 0,0007 – 
n-Pentan nC5H12 0,0008 0,0005 0,0006 – 
C6+ C6H14 0,0018 0,0012 0,0013 – 
Oxid 
uhličitý 
CO2 – 0,0026 – – 
Dusík N2 – – – 0,0055 
Celkem 
1,9266 0,9633 1,9266 0,0055 
[kmol/kmol spáleného paliva] 
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5. Molární tok spalin 
V předchozím kroku byla spočtena celková množství spotřebovaného O2 a 
vyprodukovaného CO2 a H2O pro spálení 1 kmol plynu. Vztahy (5.8) až (5.13) slouží 
k výpočtu molárního toku při dané spotřebě zemního plynu.  
Rovnice pro získání molárního toku plynu z objemového toku: 
 
?̇?𝑝 =
?̇?𝑁𝑝
𝑁𝑉
=
?̇?𝑁𝑝
22,414
 (5.8) 
 
Spotřeba kyslíku pro stechiometrické spálení zemního plynu: 
 ?̇?02 = ?̇?𝑝 ∙ 𝑛𝑂2 (5.9) 
 
Spotřeba spalovacího vzduchu pro stechiometrické spálení plynu: 
 
?̇?𝛼,𝑣,𝑆𝑃𝑉 =
?̇?02
𝑥02,𝑣,𝑆𝑃𝑉
 (5.10) 
 
Množství N2 ve spalinách ze zemního plynu: 
 ?̇?𝑁2 = ?̇?𝑝 ∙ 𝑛𝑁2 (5.11) 
 
Množství vzniklého CO2: 
 ?̇?𝐶𝑂2 = ?̇?𝑝 ∙ 𝑛𝐶𝑂2 (5.12) 
 
Množství vyprodukované H2O: 
 ?̇?𝐻20 = ?̇?𝑝 ∙ 𝑛𝐻2𝑂 (5.13) 
 
kde: 
?̇?𝑝   molární tok spotřebovaného zemního plynu [kmol/h] 
?̇?𝑁𝑝   objemový průtok zemního plynu za normálních podmínek [Nm
3/h] 
𝑁𝑉   molární objem zemního plynu za normálních podmínek [Nm
3/kmol] 
?̇?02, ?̇?𝑁2, ?̇?𝐶𝑂2, ?̇?𝐻20 molární tok složek O2, CO2, H2O [kmol/h] 
𝑛𝑁2, 𝑛𝐶𝑂2, 𝑛𝐶𝑂2, 𝑛𝐻2𝑂 molární koncentrace složek O2, CO2, H2O z reakce hoření [-], [kmol/kmol] 
?̇?𝛼,𝑣,𝑆𝑃𝑉   molární tok suchého spalovaného vzduchu bez přebytku kyslíku [kmol/h] 
𝑥02,𝑣,𝑆𝑃𝑉   molární zlomek O2 ve vlhkém spalovaném vzduchu [-] 
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Každá složka spalovaného vzduchu při hoření bez přebytku kyslíku je dána součinem 
jednotlivých složek vzduchu vlhkého a celkovou spotřebou vlhkého vzduchu, jak je 
uvedeno ve vztahu (5.14). 
 ?̇?𝑖,𝛼,𝑣,𝑆𝑃𝑉 = 𝑥𝑖,𝑣,𝑆𝑃𝑉 ∙ ?̇?𝛼,𝑣,𝑆𝑃𝑉 (5.14) 
 
kde: 
?̇?𝑖,𝛼,𝑣,𝑆𝑃𝑉   molární tok jednotlivých složek vlhkých spalin bez přebytku kyslíku [kmol/h] 
𝑥𝑖,𝑣,𝑆𝑃𝑉   molární zlomek složek vlhkého spalovaného vzduchu [-] 
?̇?𝛼,𝑣,𝑆𝑃𝑉   molární tok vlhkého spalovaného vzduchu [kmol/h] 
 
K CO2 a H2O z vlhkého vzduchu je nutné přičíst jejich vyprodukované množství 
spalováním. Dále k N2 ve spalovacím vzduchu je potřeba přičíst dusík obsažený ve 
spalovaném zemním plynu. Po odstranění vody jsou získány suché spaliny bez přebytku 
kyslíku. Spotřebu přebytkového suchého spalovaného vzduchu zjistíme ze vztahu (5.15). 
Celkové množství suchých spalin je získáno vztahem (5.16). Právě v tomto množství byla 
experimentálně změřena koncentrace kyslíku. Vztah (5.17) byl použit k získání 
molárního zlomku jednotlivých složek suchých spalin vyjma kyslíku, který byl naměřen 
experimentálně.  
 
?̇?𝑝,𝑠,𝑆𝑃𝑉 =
𝑥02,𝑠,𝑆𝑃 ∙ ?̇?𝛼,𝑠,𝑆𝑃
𝑥02,𝑣,𝑆𝑃𝑉 − 𝑥02,𝑠,𝑆𝑃
 (5.15) 
 
 ?̇?𝑠,𝑆𝑃 = ?̇?𝛼,𝑠,𝑆𝑃 + ?̇?𝑝,𝑠,𝑆𝑃𝑉 (5.16) 
 
 
𝑥𝑖,𝑠,𝑆𝑃 =
?̇?𝑖,𝛼,𝑣,𝑆𝑃𝑉 + ?̇?𝑖,𝑝,𝑠,𝑆𝑃𝑉 ∙ 𝑥𝑖,𝑣,𝑆𝑃𝑉
?̇?𝑠,𝑆𝑃
 (5.17) 
 
Použitím vztahu (5.18) získáme molární průtok jednotlivých složek v suchých spalinách 
při daném přebytku kyslíku.  
 ?̇?𝑖,𝑠,𝑆𝑃 = 𝑥𝑖,𝑠,𝑆𝑃 ∙ ?̇?𝑠,𝑆𝑃 (5.18) 
 
kde: 
?̇?𝛼,𝑠,𝑆𝑃𝑉  spotřeba přebytkového suchého spalovacího vzduchu  [kmol/h] 
?̇?𝛼,𝑠,𝑆𝑃  molární tok suchých spalin bez přebytku kyslíku [kmol/h] 
?̇?𝑝,𝑠,𝑆𝑃𝑉  molární tok přebytkového suchého vzduchu [kmol/h] 
?̇?𝑖,𝛼,𝑣,𝑆𝑃𝑉  molární tok složek vlhkého spalovaného vzduchu bez přebytku [kmol/h] 
?̇?𝑖,𝑝,𝑠,𝑆𝑃𝑉  molární tok složek vlhkého spalovaného vzduchu s přebytkem [kmol/h] 
𝑥02,𝑣,𝑆𝑃𝑉  molární zlomek O2 ve vlhkém spalovaném vzduchu [-] 
𝑥02,𝑠,𝑆𝑃  molární zlomek O2 v suchých spalinách [-] 
𝑥𝑖,𝑠,𝑆𝑃  molární zlomek složek suchých spalin [-] 
𝑥𝑖,𝑣,𝑆𝑃𝑉  molární zlomek složek vlhkých spalin [-] 
Jelikož spalovaný vzduch není suchý, ale obsahuje vodní páry, je zapotřebí určit množství 
H2O, které je obsaženo ve vlhkém přebytkovém vzduchu. Suchý přebytkový vzduch se 
určí rozdílem celkových suchých spalin a suchých spalin při spalování bez přebytku. 
Konečný molární průtok H2O ve vlhkém přebytkovém vzduchu je vypočten 
vztahem (5.19). 
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?̇?𝐻2𝑂,𝑝,𝑣,𝑆𝑃𝑉 =
𝑥𝐻02,𝑣,𝑆𝑃𝑉 ∙ ?̇?𝑝,𝑠,𝑆𝑃𝑉
1 − 𝑥𝐻02,𝑣,𝑆𝑃𝑉
 (5.19) 
 
kde: 
?̇?𝐻2𝑂,𝑝,𝑣,𝑆𝑃𝑉 molární tok H2O ve vlhkém přebytkovém spalovaném vzduchu [kmol/h] 
𝑥𝐻2𝑂,𝑣,𝑆𝑃𝑉 molární zlomek H2O ve vlhkém spalovaném vzduchu [-] 
𝑥02,𝑣,𝑆𝑃𝑉  molární zlomek O2 ve vlhkém spalovaném vzduchu [-] 
Celkové vlhké spaliny jsou dány součtem vlhkých spalin bez přebytku spalovaného 
kyslíku a vlhkého přebytkového vzduchu. Molární tok spalin nyní jde učit pomocí vztahu 
(5.20). Výsledné hodnoty  molárních toků pro jednotlivé výkony jsou zobrazeny 
v tab. 5.8. 
 
?̇?𝑣,𝑆𝑃 = ?̇?𝐻2𝑂,𝑝,𝑣,𝑆𝑃𝑉 + ?̇?𝐻2𝑂 + (∑ ?̇?𝑖,𝑝,𝑠,𝑆𝑃𝑉 + ?̇?𝑖,𝛼,𝑣,𝑆𝑃𝑉
𝑛
𝑖=1
) (5.20) 
 
kde: 
?̇?𝑖,𝑝,𝑠,𝑆𝑃𝑉  molární tok složek suchého přebytkového spalovaného vzduchu [kmol/h] 
?̇?𝐻2𝑂,𝑝,𝑣,𝑆𝑃𝑉 molární tok H2O ve vlhkém přebytkovém spalovaném vzduchu [kmol/h] 
?̇?𝑖,𝛼,𝑣,𝑆𝑃𝑉  molární tok složek vlhkého spalovaného vzduchu [kmol/h]  
?̇?𝐻20  množství vyprodukované H2O hořením zemního plynu [kmol/h] 
Tab. 5.8: Molární toky spalin pro jednotlivé výkony 
Zadaný výkon Molární tok Hmotnostní 
tok 
[kW] [kmol/h] [kg/s] 
10 22,34 0,2307 
15 27,25 0,2803 
20 31,56 0,3235 
30 34,08 0,3483 
 
6. Hmotnostní tok spalin  
K určení teplotního výkonu byla vedle nepřímé metody přebytku kyslíku použita také 
metoda přímá. Měřila se rychlost proudění spalin ve spalinovodu o vnitřním průměru 0,3 
metru. V průběhu měření došlo ke zjištění, že spaliny neproudí konstantně v celém 
průřezu komínu. Očekávaný průběh rychlostí turbulentního proudění průřezem ukazuje 
graf 5.3 a konečný naměřený průřezový graf rychlosti je zobrazen na obr. 5.4. Tento jev 
je způsoben manipulačními otvory, jež narušují kontinuální proud spalin. Fotografie 
tohoto otvoru je patrná na obr. 5.8. Spaliny vniknou do otvoru a od jeho stěn se odráží 
zpět proti proudu spalin, což způsobuje jejich zpomalení v horní a boční části 
spalinovodu. Předpokládaný vliv na proudění spalin zachycuje schematicky obr. 5.9, pro 
jednoduchost pochopení byl v obrázku zanedbán vířivý charakter turbulentního proudění.   
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Graf 5.3: Předpokládaný rychlostní 
profil průřezu při turbulentním proudění. 
 
 
Graf 5.4 Skutečný průřezový graf rychlosti 
z naměřených hodnot 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.8: Fotografie manipulačních 
otvorů ve spalinovodu  
 
Obr. 5.9: Předpokládaný vliv otvoru ve 
spalinovodu na proudění spalin  
 
Pro všechny ustálené intervaly se měřila rychlost v jednom místě spalinovodu. Při 
maximálním výkonu turbíny se v daném časovém úseku přeměřila rychlost v několika 
místech průřezu. To bylo provedeno posouváním měřící vrtulky po 2 cm od spodní části 
k vrchní. Z těchto bodů se následně vypočítala konstanta pro převod naměřené rychlosti 
k určení rychlosti reálné. Výpočet byl proveden pomocí softwaru MAPLE a postup 
včetně numerických výsledků je zachycen v příloze č.3. Proces byl následovný: 
1. Proložení naměřených bodů vhodnými křivkami. Provedeno několik variant. 
Měřící vrtulka nedokázala, kvůli rozměrovým charakteristikám, naměřit poslední 
část průřezu, kde byla změna nejvýraznější. Proto byl tento bod odhadnut na 
základě předpokladu zachyceného na obr. 5.9. 
2. Výpočet průměrné rychlosti – integrální metoda 
3. Konstanta pro určení reálné rychlosti je aritmetický průměr vypočtených 
rychlostí, včetně rychlostí získaných za pomocí odhadnutého bodu, podělený 
průměrnou naměřenou rychlostí v daném ustáleném intervalu v místě původního 
měření. 
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Výsledná reálná rychlost proudění: 
 𝑣𝑆𝑃 = 𝑘 ∙ 𝑣𝑛 (5.21) 
 
V místě měření rychlosti se měřila teplota platinovým teploměrem a současně podtlak 
spalin, které jsou dále používány. K určení hmotnostního toku spalin je nyní nutné určit 
hustotu spalin v každém z ustálených intervalů podle následující rovnice (5.22): 
 
𝜌𝑣.𝑆𝑃 =
𝑝𝑠𝑝 ∙ 𝑀𝑊𝑣,𝑆𝑃
𝑅 ∙ 𝑇𝑆𝑃
 (5.22) 
 
Objemový průtok spalin podle rovnice kontinuity (5.23): 
 V̇ = 𝑆 ∙ 𝑣𝑆𝑃 (5.23) 
 
Konečný hmotnostní tok spalin (výsledné hodnoty uvedeny v tab. 5.8): 
 ?̇?𝑣,𝑆𝑃,𝑅 = 𝜌𝑣.𝑆𝑃 ∙ V̇ (5.24) 
 
kde: 
𝜌𝑣.𝑆𝑃  hustota vlhkých spalin [kg/m
3] 
𝑝𝑠𝑝  absolutní tlak spalin [Pa] 
𝑀𝑊𝑣,𝑆𝑃  střední molární hmotnost vlhkých spalin [J/(mol*K)] 
𝑅  univerzální plynová konstanta R = 8,314 [J/(mol*K)] 
𝑇𝑆𝑃  teplota spalin v místě měření rychlosti [K] 
V̇  objemový průtok spalin [m3/s] 
𝑆  obsah průřezu spalinovodu o průměru d = 0,3 metru [m2] 
𝑣𝑆𝑃  reálná rychlost proudění spalin [m/s] 
𝑣𝑛  naměřená rychlost proudění spalin [m/s] 
𝑘  konstanta udávající odchylku měření v místě k=0,7583 [-] 
7. Určení teploty rosného bodu 
Při využívání tepla spalin se ochlazují na úkor ohřátí jiného media ve výměníku.  
Je důležité nepodchladit spaliny pod teplotu rosného bodu. Při této teplotě a nižší dochází 
ke kondenzaci vodních par, což by způsobovalo korodování (oxidaci) spalinovodů  
a komínů, jelikož vzniklý kondenzát pohlcuje CO2 a SO2 ze spalin a vytváří s nimi 
kyseliny H2CO3, H2SO3 a H2SO4. Takto zkondenzovaná kapalina by se mohla dostat až 
do MT a tím ji poškozovat, což je velmi nežádoucí jev vzhledem k ceně zařízení. Je 
možné využít tzv. kondenzačního kotle, kde se využije i teplo fázové přeměny a tím je 
dosaženo vyšší účinnosti celého zařízení s ohledem na její bezpečnost.  
Podle přebytku vzduchu jde odhadnout teplotu rosného bodu. Během měření byl zjištěn 
vysoký přebytek vzduchu, a to okolo 7, a to je cca 7x více kyslíku než je potřeba pro 
stechiomerké spálení zemního plynu. Podle přebytku je pro další výpočty stanovena 
teplota rosného bodu na 31 °C. Hodnoty odpovídají dřívějším měřením na MT. Vzhledem 
k rozsahu a cílům práce se této problematice více nevěnujeme. [4], [11], [38] 
Pozn.: Dle zdroje [39] byla stanovena teplota rosného bodu při ISO podmínkách okolního 
vzduchu (15 °C, 60 % rel. vlhkost, 101 325 Pa) pouhých 27,1 °C. 
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8. Měrná a molární tepelná kapacita spalin 
Nyní již známe hmotnostní toky a teplotu rosného bodu. Zbývá určit molární tepelnou 
kapacitu spalin. Pro její výpočet byl volen polynomický rozvoj podle vztahu (5.25). 
 
𝑐𝑝,𝑚 = ∑ [(𝐴𝑖 + 𝐵𝑖 ∙ 𝑇𝑆𝑃 + 𝐶𝑖 ∙ 𝑇𝑆𝑃
2 + 𝐷𝑖 ∙ 𝑇𝑆𝑃
2 +
𝐸𝑖
𝑇𝑆𝑃
2 ) ∙ 𝑥𝑖]
𝑛
𝑖=1
 (5.25) 
 
kde: 
𝑐𝑝,𝑚  molární tepelná kapacita spalin pro danou teplotu [kJ/(kmol*K)] 
A,B,C,D a E  koeficienty mocninného rozvoje jednotlivých složek [kJ/(kmol*Kx)] 
𝑇𝑆𝑃  teplota spalin [K] 
𝑥𝑖  molární zlomek složek spalin [-] 
Jelikož je měrné teplo funkcí teploty, je nezbytné vypočítat jej pro všechny hodnoty 
v ustálených intervalech. Vše pomocí výše uvedeného vztahu. Z přímého měření 
rychlosti máme k dispozici pouze hmotnostní tok spalin. Pomocí rovnice (5.26) určíme 
měrnou tepelnou kapacitu.  
 𝑐𝑝 = 𝑐𝑝,𝑚 ∙ 𝑀𝑊𝑣,𝑆𝑃 (5.26) 
 
kde: 
𝑐𝑝  měrná tepelná kapacita [J/(kg*K)] 
𝑐𝑝,𝑚  molární tepelná kapacita [J/(mol*K)] 
𝑀𝑊𝑣,𝑆𝑃  střední molární hmotnost vlhkých spalin [J/(mol*K)] 
9. Tepelný výkon 
Posledním krokem před určením výsledné účinnosti je nezbytné zjistit celkový tepelný 
výkon mikroturbíny. Celkové teplo ve spalinách je možné využít ve výměníku 
s ochlazením spalin pouze do teploty rosného bodu. Teoretický využitelný tepelný výkon 
se tedy zjistí z prvního termodynamického zákona pro nepřímou metodu rovnicí (5.27), 
respektive rovnicí (5.28) pro metodu přímou. 
 𝑄𝑡ℎ = ?̇?𝑣,𝑆𝑃 ∙ 𝑐𝑝,𝑚 ∙ ∆𝑇 = ?̇?𝑣,𝑆𝑃 ∙ 𝑐𝑝,𝑚 (𝑇𝑆𝑃 − 𝑇𝑅𝐵) (5.27) 
 
 𝑄𝑡ℎ,𝑅 = ?̇?𝑣,𝑆𝑃,𝑅 ∙ 𝑐𝑝 ∙ ∆𝑇 = ?̇?𝑣,𝑆𝑃,𝑅 ∙ 𝑐𝑝 (𝑇𝑆𝑃 − 𝑇𝑅𝐵) (5.28) 
 
kde: 
𝑄𝑡ℎ  teoretické využitelné teplo ve spalinách vypočítané nepřímou metodou [kW] 
𝑄𝑡ℎ,𝑅  teoretické využitelné teplo ve spalinách vypočítané přímou metodou [kW] 
?̇?𝑣,𝑆𝑃  molární tok vlhkých spalin (získáno nepřímou metodou) [kmol/s] 
?̇?𝑣,𝑆𝑃,𝑅  hmotnostní tok vlhkých spalin (získáno přímou metodou) [kg/s] 
𝑐𝑝,𝑚  molární tepelná kapacita spalin [kJ/(kmol*K)] 
𝑐𝑝  měrná tepelná kapacita spalin [kJ/(kg*K)] 
𝑇𝑆𝑃  teplota spalin (místo měření podle použité metody) [°C] 
𝑇𝑅𝐵  rosný bod spalin [°C] 
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10. Výpočet účinnosti mikroturbíny 
Do výpočtu účinnosti dále vstupuje spalné teplo 𝑄𝑝zemního plynu, které je získáno na 
základě rozboru zemního plynu stejně jako jeho složení, vizme bod 4. Složení a spotřeba 
zemního plynu. [37] 
𝑄𝑝 = 38497,68 [kW/Nm3]  
Příkon v podobě paliva: 
 𝑃𝑝 = 𝑄𝑝 ∙ ?̇?𝑝 (5.29) 
 
Elektrický výkon pro jednotlivé ustálené intervaly je odečten přímo, tj. analyzátorem 
umístěným v rozvaděči. Průběh a hodnoty elektrického výkonu zachycuje graf 5.1.  
Mikroturbína pracuje jako kogenerační jednotka a proto je její celková účinnost určena 
vztahem (5.30). Ve vztazích (5.30) a (5.31) je možné nahradit tepelný výkon 𝑄𝑡, zjištěný 
nepřímou metodou, za tepelný výkon 𝑄𝑡,𝑅, zjištěný metodou přímou, tím získáme dvě 
hodnoty účinnosti. Jejich vyhodnocení bude popsáno blíže v závěru. 
 
𝜂𝑐 = 𝜂𝐸 + 𝜂𝑡 =
𝑄𝑡 + 𝑃𝐸
𝑃𝑝
∙ 100 (5.30) 
 
Samostatně jde vyjádřit elektrická účinnost jako: 
 
𝜂𝐸 =
𝑃𝐸
𝑃𝑝
∙ 100 (5.31) 
 
A tepelná účinnost: 
 
𝜂𝑡 =
𝑄𝑡
𝑃𝑝
∙ 100 (5.32) 
 
Kde: 
𝜂𝑐   celková účinnost mikroturbíny [%] 
𝜂𝐸  elektrická účinnost mikroturbíny [%] 
𝜂𝑡  účinnost mikroturbíny jako tepelného stroje [%] 
𝑄𝑡, (𝑄𝑡,𝑅) tepelný výkon – zjištěný přímou (nepřímou) metodou [kW] 
𝑃𝐸  elektrický výkon [kW] 
𝑃𝑝  příkon v podobě paliva [kW] 
𝑄𝑝  spalné teplo zemního plynu [kW] 
?̇?𝑝  spotřeba zemního plynu za normálních podmínek [Nm
3/s] 
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5.4 Vyhodnocení experimentu 
Hlavním cílem pokusu bylo určení účinností zařízení mikroturbíny Capstone C30. 
Výrobce uvádí účinnost až 90 %. Toto tvrzení bylo podrobeno zkoušce. Výzkumně byla 
určena účinnost v rozmezí od 81 % do 88 % v závislosti na aktuálním výkonu 
mikroturbíny a použité metodě měření. Konečné účinnosti pro přímou metodu (modrá) a 
nepřímou metodu (zelená) jsou v zobrazeny v grafu 5.6. Přehled výsledků experimentu 
nalezneme v příloze č. 2 Přehled výsledků experimentu. [13] 
 
Graf 5.6: Kombinovaná účinnost mikroturbíny Capstone C30 
Z hlediska ekonomiky provozu je také nutné sledovat elektrickou účinnost stroje. Pro ISO 
podmínky uvádí výrobce elektrickou účinnost 25 %. Při podmínkách v laboratoři by měla 
turbína dosahovat elektrické účinnosti až 20% při plném výkonu. V závislosti na zatížení 
stroje jsme dosahovali elektrické účinnosti od 14,5 do 18,8 %, blíže jsou získaná data 
zobrazena v grafu 5.7. [25], [23] 
 
Graf 5.6: Elektrická účinnost mikroturbíny Capstone C30 
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V grafech je možné pozorovat nárůst účinnosti v závislosti na výkonu. Mikroturbína 
pracuje nejefektivněji při plném výkonu. Průměrná hodnota účinnosti při plném výkonu 
je 86 % kombinovaná a téměř 19 % elektrická. Je velmi blízká katalogovým hodnotám. 
Odchylka je způsobena podmínkami měření, mezi které patří: 
1. Okolní teplota vzduchu a atmosférický tlak – vyšší teplota snižuje hustotu  
a kompresor spotřebuje více energie na kompresi vzduchu o vysoké teplotě. Nižší 
teplota tedy zvyšuje účinnost. [19], [20] 
2. Nadmořská výška a s ní spojená hustota – pro vyšší účinnost je lepší nižší 
nadmořská výška kvůli větší hustotě. [19], [21] 
3. Vlhkost spalovaného vzduchu – ovlivňuje proces spalování a vlhkost v něm 
obsažená se podílí na teplotě rosného bodu spalin. [22] 
4. Složení zemního plynu a jeho spalné teplo. [19] 
5. Tlak přiváděného zemního plynu před palivovým kompresorem. Nižší tlak 
zvyšuje práci potřebnou pro kompresy na provozní tlaky. [23] 
Stejně jako účinnost je těmito podmínkami ovlivněn i hmotnostní tok spalin ve výfuku. 
Výrobce udává za ideálních podmínek tok o velikosti 0,31 kg/s. S použitím nepřímé 
metody vychází při maximálním výkonu hmotnostní tok 0,27 kg/s. Přímou metodou jsme 
získali při plném výkonu vyšší hodnotu hmotnostního toku, a to 0,34 kg/s. Hodnoty se 
výrazně podílejí na tepelném výkonu, respektive na celé účinnosti mikroturbíny. [25] 
Měření rychlosti spalin, respektive přímá metoda, je považována za méně přesnou. Bylo 
nutno odhadnout rychlost v posledním bodě, a výpočet je tedy založen na předpokladu. 
Optimalizace výpočtového modelu konstanty pro přepočet rychlosti měla zásadní vliv na 
výsledek. Přístup k výpočtu přes přebytek kyslíku ve spalinách počítá s ideálním 
(dokonalým) spalováním, dochází zde k zanedbatelným odchylkám od reálných hodnot.  
Nyní můžeme pozorovat, jak razantní dopad mají faktory uvedené ve 2. kapitole na 
reálnou elektrickou účinnost. V porovnání s ideální, která vyšla 66 %, je reálná pouze 
třetinovým zlomkem.  
Závěrem lze říci, že naměřená a spočítaná data se přibližují datům ideálním. Srovnání je 
v tabulce 5.9. Z tohoto faktu lze usuzovat správnost použitých metod. Data jsou nyní 
vhodná k analýze použití mikroturbíny a sestavení její ekonomické bilance. 
Při měření bylo využito následujících měřících zařízení LENP: 
 multifunkční snímač Testo 435-4 v.č. 02555134; kalibrační list č. 9559/2015, 
(přesnost ± 2 Pa); 
 membránový plynoměr BK-16MT; No 30196655-05F-13-l; 
 nerezový manometr typ 6089 vyhovující dle normy EN 837-3; 
 teploměr SENSIT PTS 65, (chyba měření: < 2,4 °C); 
 kombinovaný snímač prostorové teploty a relativní vlhkosti Comet T3110, 
výrobní číslo: 13960679, (chyba měření: 0,2 °C teplota; 0,3 % rel. vlhkost); 
 snímač atmosférického tlaku Comet T2114, výrobní číslo: 13961065,  
(Chyba měření: < 30 Pa); 
 rychlostní (vrtulková) a teplotní sonda Ø25 mm Testo typ 0635 6045, 
výrobní číslo: 10274373; 
 mikroturbína Capstone C30; 
 Capstone Remote Monitoring Software; 
 zařízení pro modulární sběr dat ProfiMessage (Delphin Technology).  
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Tab. 5.9: Srovnání experimentálních dat s daty ideálními [23] [25] 
Položka 
Zatížení 
MT 
Hodnoty 
Jednotka 
[kW] 
Ideální 
(katalog.) 
Metoda 
přímá 
Metoda 
nepřímá 
Celková 
kombinovaná 
účinnost [25] 
10 až 90 84,59 81,06 
% 
15 až 90 86,15 82,80 
20 až 90 86,92 83,74 
30 až 90 87,81 84,72 
Elektrický 
výkon [25] 
10 10 9,98 9,98 
kW 
15 15 14,98 14,98 
20 20 19,98 19,98 
30 25 23,18 23,18 
Tepelný 
výkon [4] 
10 40,44 44,29 44,90 
kW 
15 51,87 61,31 58,34 
20 63,3 75,71 72,21 
30 90,85 85,07 81,26 
Hmotnostní 
tok spalin [4] 
10 0,18 0,23 0,18 
m/s 
15 0,21 0,28 0,22 
20 0,24 0,32 0,25 
30 0,28 0,35 0,27 
Teplota 
spalin [4] 
10 218,89 264,38 267,69 
°C 
15 234,44 279,32 282,29 
20 247,78 295,72 298,54 
30 276,11 306,68 309,11 
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ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce je rešeršní studie a technický popis mikroturbín  
a motorů, jejich následné porovnání, výpočet ideální účinnosti mikroturbíny  
a experimentální určení účinnosti zařízení plynové mikroturbíny Capstone C30. 
Progresivní technologie mikroturbín je stále častější řešení energetických procesů a práce 
tedy přispívá jistým způsobem k informování o jejích možnostech. 
V první polovině práce se text věnuje technickému popisu funkce mikroturbín  
a porovnává tuto technologii s plynovými motory. K úplnému pochopení výhod je čtenář 
v úvodu seznámen s důležitými pojmy týkajícími se kogenerace. Kombinovaná výroba 
energií je efektivním způsobem nakládání s palivy. Při pořizování mikro-kogenerace  
a mini-kogenerace (výkon do 500 kWE) stojí často projektanti a investoři nad 
rozhodnutím, zda zvolit spalovací motory, nebo nové a méně známé mikroturbíny. 
V mnoha případech jsou jasnou volbou plynové motory, jelikož jejich technologie je 
dlouhodobě ověřená a jejich cena je výrazně nižší. Názor autora práce je takový, že 
s postupným vývojem MT a nárůstem konkurenčních výrobců je velmi pravděpodobné, 
že díky svým výhodám a postupně klesající ceně bude narůstat zájem o jejich užití. 
Předností mikroturbín je především jejich ekologický provoz. V dnešní době se lidé snaží 
snižovat zatížení životního prostředí a cestou jsou právě mikroturbíny s vysokou 
účinností a velmi nízkými emisemi kvůli jejich stabilnímu spalování. Jejich spaliny jsou 
natolik čisté, že jsou použitelné k sušení potravin nebo prádla. To s jedovatými spalinami 
plynových motorů není možné. 
Zbylá část textu se věnuje pokusu k určení účinnosti plynové mikroturbíny Capstone C30 
v Laboratoři energeticky náročných procesů umístěné v NETME Centre. Čtenář je 
seznámen s pracovním prostředím laboratoře a technickými specifikacemi mikroturbíny. 
Následuje popis experimentu, který je v jistém směru univerzální a může být aplikován 
pro většinu zařízení tohoto druhu včetně spalovacích motorů. Vše proběhlo bez větších 
komplikací. Díky výsledkům je možné pozorovat vliv faktorů ovlivňujících účinnost. 
Rozdíl reálných a ideálních hodnot účinností uvedených v práci dobře ukazuje možnosti 
vývoje mikroturbín. Určovala se nejen elektrická účinnost, ale také kombinovaná, kdy se 
počítá s využitím odpadního tepla stroje. Pro získání přesnějších výsledků byly 
prováděny dvě metody. První byla metoda nepřímého určení tepelné účinnosti přes 
přebytek vzduchu ve spalinách, kdy se využívalo výpočtů přes stechiometrické rovnice 
hoření paliva. Přímou a zároveň druhou metodou se účinnost zjišťovala pomocí měření 
rychlosti průtoku spalin komínovým vývodem s využitím rovnice kontinuity. Tyto 
metody byly následně vyhodnoceny v programu MS Excel. Poté byly porovnány mezi 
sebou a s katalogovými hodnotami výrobce. 
Při opakování experimentu by se mělo více dbát na lepší proměření rychlosti na celém 
průřezu spalinovodu. Jeho nedokonalé proměření způsobilo nepřesnost přímé metody. 
Vhodné je také zvážení úpravy spalinovodu v místě měření tak, aby nedocházelo 
k narušení proudu spalin. Dříve prováděné pokusy využívaly měření rychlosti pomocí 
Prandtlovy trubice. U těchto měření docházelo pravděpodobně k podobným odchylkám. 
Práce je nyní vhodným podkladem pro další studie v laboratoři. Mimo jiné mohou být 
reálné účinnosti daného zařízení použity pro přesnější ekonomické výpočty chodu měřené 
mikroturbíny. Text se také stává podkladem pro měření na jiných zařízení podobného 
druhu, jelikož obsahuje kompletní výpočtové modely.  
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Poznámky: 
*Celý interval jen pro informaci, pro výpočet byl brán v úvahu ustálený stav chodu k eliminaci výkyvů při změnách otáček turbíny.  
**Výstupní výkon byl odhadnut při měření, dále nevstupuje do výpočtu 
*** Orientační hodnota - přesná hodnota bude určena výpočtem a ověřena dalším provedeným měřením. 
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Příloha č.3  Výpočet konstanty pro přepočet naměřené rychlosti v MAPLE 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
